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Summary
This paper gives an overview of the key principles necessary for an understanding of
Speleogenesis, including selected speleogenetic models. The most popular of these mo-
dels at the moment is the four-state model, which attributes the depth of a karst system
principally to the depth and spatial distribution of the geological-tectonic bedding pla-
nes. According to this model, thick or steeply inclining planes lead to deep phreatic
loops, while shallower and more interconnected planes lead to horizontal karst systems
more heavily influenced by the water table.
The key to understanding the initial karstification is the particular dissolution kinetics of
limestone dissolution. While the dissolution of limestone by limestone-aggressive water
leads to a first order dissolution kinetic, this changes to a higher order dissolution kine-
tic as full saturation is approached. Because of this phenomenon, full saturation and loss
of aggressiveness do not occur, and the widening of initial fissures is possible even
without the constant addition of fresh carbon dioxide to the system.
In numerical models these processes can be simulated with significant simplifications
and using various key parameters. The paper summarizes the current development status
of these models. The main part of the paper presents the synthesis of the results of nu-
merical modeling and the author's own hydro-geological/speleological research. The
author has developed speleogenetic models for complex karst systems in the Steinernes
Meer (Austria), the Sierra el Abra and Sierra Juarez (both in Mexico) and the Rheini-
sche Schiefergebirge (Germany).
The paper discusses the key hydro-speleological parameters and the influence of regio-
nal groundwater flow-systems during the initial karstification and the resulting template
for the future development of the karst system. Guidelines for the duration of the initial
karstification can be derived from the numerical models. These correspond with the
geological/speleological findings. Especially in a very early phase of the initial karstifi-
cation lasting over a million years, the almost saturated water leads to an ongoing wide-
ning of the initial fissures. The groundwater flow obeys the laws of groundwater flow in
a porous and homogeneous medium (Hubbert 1940). As a result, deep phreatic flow
paths form even at a very early stage of speleogenesis. These then have a developmental
headstart during the breakthrough phase so that karst systems develop with deep phrea-
tic tubes. The actual distribution of the bedding planes, which the four-state model con-
siders decisive, plays only a minor role.
Zusammenfassung
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Zusammenfassung
Die Arbeit gibt einen Überblick über die für das Verständnis der Speläogenese bedeu-
tenden Grundlagen. Hierzu gehören ausgewählte speläogenetische Modellvorstellungen.
Die zentrale Rolle nimmt das four-state-model ein, das zur Zeit populäre speläogeneti-
sche Modell. Es führt die Tiefe eines Karstsystems vor allem auf die Dichte und räumli-
che Verteilung geologisch-tektonischer Trennflächen zurück. Bei steil einfallenden oder
tiefreichenden geologisch-tektonischen Trennflächen entstehen tiefe Karstsysteme (deep
phreatic loops), während bei engständigen und vernetzten Trennflächen horizontale und
wasserspiegelkontrollierte Karstsysteme (water table cave) entstehen.
Der Schlüssel zum Verständnis der Initialverkarstung liegt in der besonderen Lösungs-
kinetik der Kalklösung. Während die Kalklösung durch kalkaggressives Wasser zu-
nächst in einer Lösungskinetik erster Ordnung erfolgt, tritt annähernd bei Kalksättigung
ein Wechsel zu einer Lösungskinetik höherer Ordnung ein. Dadurch wird eine vollstän-
dige Kalksättigung und der Verlust der Lösungskraft in der Natur nicht erreicht, so dass
auch ohne die ständige Zufuhr „frischen“ Kohlendioxids eine Aufweitung initialer
Klüfte möglich ist.
In numerischen Modellen können diese Prozesse mit großen Vereinfachungen und unter
verschiedenen Randbedingungen nachgebildet werden. Es wird eine Zusammenfassung
des derzeitigen Entwicklungsstandes der Modelle gegeben.
Im zentralen Teil der Arbeit werden in einer Synthese aus den Erkenntnissen der nume-
rischen Modellierungen und den hydrogeologisch-speläologischen Forschungsergebnis-
sen des Autors speläogenetische Modelle für vier komplexe Karstsysteme im Steinernen
Meer (Österreich), der Sierra el Abra und der Sierra Juarez (Mexiko) sowie dem Rheini-
schen Schiefergebirge entwickelt. Hierbei werden die hydrogeologischen Randbedin-
gungen und der Einfluss der regionalen Grundwasserfließsysteme während der Initial-
verkarstung und die daraus resultierenden Vorprägungen für die spätere Entwicklung
der Karstsysteme diskutiert. Anhand der numerischen Modelle konnten Richtgrößen für
die Dauer der initialen Verkarstung abgeleitet werden. Diese stehen in Übereinstim-
mung mit den geologischen-speläologischen Erkenntnissen.
Vor allem in einer sehr frühen Phase der Initialverkarstung erfolgt durch annähernd
kalkgesättigte Lösungen eine zwar sehr langsame aber über Millionen Jahre hinweg
wirksame Aufweitung der initialen Klüfte. Der Grundwasserfluss erfolgt nach den Ge-
setzen des Grundwasserfließens in einem porösen und homogenen Medium (HUBBERT
1940), so dass bereits in einer sehr frühen Phase der Speläogenese tiefphreatische
Fließwege angelegt werden können. Diese haben später in der Phase des Durchbruchs
einen Entwicklungsvorsprung, so dass Karstsysteme mit tiefreichenden Karströhren
entstehen. Die Trennflächenverteilung – wie sie das four-state-model für die Tiefenent-
wicklung als entscheidend ansieht – spielt nur eine untergeordnete Rolle.
Kap. 1: Einleitung
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1 Einleitung
Die Entstehung von Karstsystemen kann nur unter Berücksichtigung der verschiedenen
räumlichen und zeitlichen Dimensionen erklärt werden. Zum einen laufen auf der ato-
maren Ebene Lösungsprozesse am Kalk/Wasser-Interface ab und zum anderen erfolgt
die Entwicklung mehrerer Hundert Kilometer langer Karstsysteme unter verschiedenen
hydrogeologischen Randbedingungen, die – aus der menschlichen Perspektive – statisch
zu sein scheinen, sich aber über Millionen Jahre hinweg immer wieder maßgeblich än-
dern können. So reicht die Entstehung von Teilen der Karstsysteme in den nördlichen
Kalkalpen vor die Gebirgsbildung der Alpen zurück.
Wenn in den letzten Jahren auch erhebliche Fortschritte beim Verständnis des Prozesses
der Kalklösung erzielt wurden, so wurde bislang der Einfluss der sich in geologischen
Zeiträumen verändernden hydrogeologischen Randbedingungen bei der Entstehung
eines Karstsystems wenig berücksichtigt.
Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht deshalb der Versuch, den grundsätzlichen Einfluss
der hydrogeologischen Randbedingungen und hier insbesondere den frühen Einfluss der
regionalen Grundwasserfließsysteme auf die Initialphase der Speläogenese zu beschrei-
ben und zu analysieren (erste Überlegungen in: DENNEBORG 1994). Die Analyse erfolgt
an vier Beispielen, aus dem Steinernen Meer in Österreich, der Sierra El Abra und der
Sierra Juarez in Mexiko sowie dem Rheinischen Schiefergebirge.
Das derzeit gängigste speläogenetische Modell – das four-state-model (FORD &
WILLIAMS 1986) – führt die Tiefenentwicklung eines Karstsystems im Wesentlichen auf
die Anfangsverteilung und räumliche Anordnung der geologisch-tektonischen Trennflä-
chen wie Klüfte, Störungen, Schichtflächen etc. zurück. Bei nur wenigen tiefgreifenden
Trennflächen entstehen tief unter die Karstwasseroberfläche reichende Karstsysteme.
Bei vielen und engständigen Trennflächen entwickelt sich eine horizontale Höhle. Da-
zwischen sind alle Übergänge möglich.
Ausgehend von den Erkenntnissen aus Laboruntersuchungen zum Prozess der CO2 ge-
steuerten Kalklösung und numerischen Modellen zur Entwicklung von Karstsystemen
(Kap. 2) sowie den hydrogeologisch-speläologischen Forschungsergebnissen des Autors
werden speläogenetische Modelle für vier komplexe Karstsysteme entwickelt (Kap. 3
bis 6). Anhand der Ergebnisse der numerischen Modelle werden Richtgrößen für die
Dauer der initialen Verkarstung und der Durchbruchsereignisse (Übergang vom lamina-
ren zum turbulenten Fließen und Beginn der „schnellen“ Speläogenese) sowie be-
stimmter Entwicklungsformen der Karstsysteme abgeleitet. Es wird verglichen, inwie-
weit diese in Übereinstimmung mit den geologischen Rahmenbedingungen und den
Ergebnissen der speläologischen Forschungen stehen.
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Bei den speläologischen Modellen wird die Bedeutung der hydrogeologischen Randbe-
dingungen und der Einfluss des regionalen Grundwasserfließsystems während der Initi-
alverkarstung und die daraus resultierenden Vorprägungen für die spätere Entwicklung
der Karstsysteme unter folgenden Leitgedanken diskutiert:
 Durch annähernd kalkgesättigte Lösungen erfolgt eine sehr langsame (z.T. Millio-
nen Jahre lange) und gleichmäßige Aufweitung initialer Trennflächen lange vor
Durchbruchsereignissen.
 Gemäß den Gesetzmäßigkeiten eines Grundwasserfließsystems werden auch tief-
phreatische Fließwege angelegt, während der Haupt-Grundwasserstrom sich knapp
unterhalb Karstwasseroberfläche orientiert.
 Bei einer absinkenden Karstwasseroberfläche haben die tiefphreatischen Fließwege
häufig einen Entwicklungsvorsprung, so dass die Tiefentwicklung sich an diesen
Fließwegen und nicht an geologisch-tektonischen Trennflächen orientiert.
Die Reihenfolge der vier beschriebenen Karstsysteme folgt dem Zeitpunkt des Karst-
systems in seiner Entwicklungsreihe und nicht dem Alter der Verkarstung. Die Ent-
wicklungsreihe eines Karstsystems reicht von der Entstehung im wassergesättigten
Raum (Initialverkarstung zu Beginn der phreatischen Phase), der Gangausbildung
(phreatische Phase), der Heraushebung des Karstkörpers bzw. dem Absinken der
Grundwasseroberfläche (vadose Phase) bis letztlich zum Einsturz der Hohlräume (Inka-
sion) durch die Erosion des überlagernden Gebirges.
 Das KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM im Steinernen Meer (Österreich) steht
am Ende seiner ca. 30 Millionen Jahre langen Entwicklungsreihe (Kap. 3). In den o-
beren und ältesten Etagen hat – beschleunigt durch die tiefgreifende Frostverwitte-
rung – seit der Eiszeit der Einsturz der Höhlengänge begonnen. Das Besondere sind
die ältesten Teile des Höhlensystems, die noch vor Hebung der Alpen entstanden
und schon seit Millionen Jahren vom Wasser verlassen sind (sog. Ruinenhöhleneta-
ge). Im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM liegt die größte, derzeit bekannte
Ruinenhöhlenetage der nördlichen Kalkalpen. Es wird diskutiert, welchen Einfluss
ein regionales Grundwasserfließsystem mit einem zunächst geringen Potenzialge-
fälle auf den Stockwerksbau des Karstsystems im Steinernen Meer hat. An der seit
1982 laufenden Erforschungen der Höhle ist der Autor wesentlich beteiligt, so dass
die Forschungsergebnisse aus dem Steinernen Meer auch den Schwerpunkt der vor-
liegenden Arbeit bilden (DENNEBORG 1997, 1999a, 1999b).
 In der Sierra Juarez (Mexiko, Provinz Oaxaca) liegt das SISTEMA CHEVE mit einer
Höhendifferenz von ca. 2.700 m zwischen dem obersten Eingang und dem Quellge-
biet (Kap. 4). Dieses Karstsystem ist heute wie das KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-
SYSTEM weitgehend fossil1. Es verfügt jedoch noch über ein Einzugsgebiet außer-
halb des Verbreitungsgebiets der Kalke, aus dem zeitweise große Wassermengen in
das System einströmen. Eine Situation, die im Steinernen Meer seit ca. 5 Millionen
Jahren nicht mehr besteht. Am Beispiel der Sierra Juarez wird diskutiert, welchen
                                                
1 fossile oder auch vadose Zone = Zone oberhalb der Karstwasseroberfläche
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Einfluss ein großes Potenzialgefälle auf die Ausbildung eines Karstsystems hat. In
der Sierra Juarez war der Autor 1990 und 2000 an mehrwöchigen Forschungsexpe-
ditionen beteiligt (DENNEBORG 1991).
 Das Karstgebiet in der Sierra El Abra (Mexiko, Provinz Tamaulipas) liegt noch in
großen Teilen in der phreatischen1 Zone und ist eines der tiefsten bekannten Grund-
wasserfließsysteme im Karst (Kap. 5). Es wird gezeigt, dass die Ursache der tiefen
Karstsysteme im regionalen Grundwasserfließsystem liegt und nicht eine Folge tief-
reichender Klüfte ist, wie es das four-state-model postuliert. Die Sierra El Abra
wurde vom Autor im November 1999 und im Frühjahr 2001 besucht.
 Das vierte Karstsystem ist die SANDHÖHLE bei Wülfrath (Kap. 6). Dieses System
lag vor den Sümpfungsmaßnahmen des Kalksteinbruchs vollständig in der phreati-
schen Zone und ist trotz seines hohen Alters der Verkarstung (älter als 140 Millio-
nen Jahre, Unterkreide) im Hinblick auf seine Entwicklungsreihe ein junges System.
Nach der bisherigen Auffassung wird die Höhle als ein lokales Phänomen in einem
geschlossenen Karstkörper (karst barré) betrachtet (DROZDZEWSKI et al. 1998). Es
wird ein speläogenetisches Modell entwickelt, das das Karstsystem als den subhori-
zontalen Ast eines ehemals großräumigen Karstsystems interpretiert. Die SAND-
HÖHLE wurde vom Autor im Sommer 1999 besucht.
In Kapitel 7 werden ausgehend von den vier Beispielen die Schlussfolgerungen zur
Speläogenese zusammengefasst und im Vergleich mit dem four-state-model diskutiert.
Es wird ein Ausblick auf mögliche geologische Szenarios für die Weiterentwicklung der
numerischen Modelle gegeben.
                                                
1 phreatische Zone = wassergesättigte Zone im Karst
Kap. 2: Grundlagen der Speläogenese
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2 Grundlagen der Speläogenese
2.1 Überblick über ausgewählte speläogenetische
Modellvorstellungen
Die Entwicklung jedes Karstsystems wird zum einen durch die Gesetzmäßigkeiten der
Lösungsdynamik der Kalke und des Grundwasserfließens und zum anderen durch die
geologisch-tektonischen Randbedingungen bestimmt. Dennoch gleicht keine Höhle der
anderen, denn es gibt eine unendliche Vielzahl von Kombinationsmöglichkeiten, die
letztlich den individuellen Aufbau von Höhlen und Karstsystemen bestimmen. Seit der
Antike wurden deshalb eine Vielzahl speläogenetischer Theorien entwickelt. Einen
vollständigen Überblick gibt SHAW (1992). Im Folgenden werden die speläogenetischen
Theorien kurz diskutiert, in denen der Grundwasserfluss eine zentrale Rolle spielt. Im
Mittelpunkt der speläogenetischen Modelle standen zwei Fragen, die lange Zeit nicht
befriedigend beantwortet werden konnten.
Frage 1: Wie gelangt „frisches“ CO2 zu Beginn der Verkarstung (Initialverkarstung),
wenn sich noch keine Karströhren ausgebildet haben, tief in den Unter-
grund?
Frage 2: Wie verläuft der Kalklösungsprozess am Kalk/Wasser-Interface?
Eine intensivere wissenschaftliche Bearbeitung erfolgte ungefähr mit Beginn des
20. Jahrhunderts. Während zunächst Einzelbeobachtungen (WUND 1903, MARTEL 1921,
LEHMANN 1932) und hieraus abgeleitete vereinfachte speläogenetische Modelle im
Vordergrund standen, gab es ab den 30er und 40er Jahren systematischere Überlegun-
gen, die teils auf theoretischen Ansätzen und der Übertragung bekannter Gesetzmäßig-
keiten des Grundwasserfließens (RHOADES & SINACOURI 1941, BRETZ 1942) und teils
auf Feldbeobachtungen beruhten (SWINNERTON 1932), wobei die lokalen Charakteristi-
ka der untersuchten Höhlen deutlich die Schlussfolgerungen hinsichtlich der speläoge-
netischen Modelle beeinflussten.
Die unterschiedlichen speläogenetischen Modelle lassen sich in der (Streit-)Frage zu-
sammenfassen, ob die Höhlenentwicklung tief unterhalb (tiefphreatisch), in der Nähe
(seichtphreatisch / wasserspiegelgesteuert) oder oberhalb einer Karstwasseroberfläche
abläuft (vados) oder anders gefragt, ob die Höhlenentwicklung vor oder nach Ausbil-
dung einer Karstwasseroberfläche erfolgt (Abb. 2.1).
Diese Streitfrage wurde von WHITE (1988) mit „sowohl als auch“ und von FORD und
EVERS mit dem four-state-model beantwortet (Abschn. 2.1.4).
Kap. 2: Grundlagen der Speläogenese
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Abb. 2.1: Höhlenentstehung im Verhältnis zur Karstwasseroberfläche.
Nach FORD. Aus WHITE (1988).
A. vadose Theorie (oberhalb Karstwasseroberfläche),
B. tiefphreatische Theorie (unterhalb Karstwasseroberfläche),
C. wasserspiegelkontrollierte Theorie (in der Nähe der Karstwasseroberfläche).
Das four-state-model beschreibt die Endpunkte einer Karstentwicklung, bei der die
Tiefenentwicklung im Wesentlichen in Abhängigkeit der Anfangsverteilung und der
räumlichen Anordnung der geologisch-tektonischen Trennflächen wie Klüften, Störun-
gen, Schichtflächen etc. erfolgt.
Mit Hilfe leistungsfähiger Computer und unter Berücksichtigung der Lösungskinetik
der Kalke wurden die bisherigen qualitativen speläogenetischen Modelle unter Annah-
me verschiedener Randbedingungen modelliert und quantifiziert (vgl. Abschn. 2.3).
2.1.1 Vadose Speläogenese
Im deutschsprachigen Raum vertrat GRUND (1903) ausgehend von seinen Beobachtun-
gen im westbosnischen Karst die These, dass es im Karst „Haarspalten“, „makroskopi-
sche Klüfte“ und „Schichtfugen“ gibt (Abb. 2.2, A). Die engen Haarspalten lassen auf-
grund der hohen Kapillarität im Gegensatz zu den Klüften und Schichtfugen keinen
Wassertransport zu. Die Haarspalten waren in einer tieferen, wassererfüllten Zone ohne
wesentlichen Grundwasserfluss vorherrschend (= Karstwasser in Abb. 2.2). Nach
Kap. 2: Grundlagen der Speläogenese
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GRUND werden jedoch einige Haarspalten in der Nähe der Karstwasseroberfläche „aus-
gewählt und zu Klüften erweitert und dadurch hydrographisch nutzbar“ gemacht. Über
die Prozesse, die zur „Auswahl“ und Erweiterung einzelner Spalten und Klüfte führte,
machte GRUND keine näheren Angaben.
Durchlässiger Karst
Karstwasser
Grundwasser
Geringdurchlässig
See
Quellen
B.) KATZER
Hochwasserniveau
Geringdurchlässig
Intermettierende 
Quellen
Aktive Höhlensysteme
See
Quellen
Abb. 2.2: Modelle des Grundwasserflusses im Karst. Aus FORD & WILLIAMS (1989).
A) Grundwasserfluss in der vadosen Zone oberhalb einer einheitlichen
Karstwasseroberfläche nach GRUND (1903).
B) Grundwasserfluss in Karströhren unterhalb einer uneinheitlichen
Karstwasseroberfläche nach KATZER (1909).
Die Verkarstung fand nach GRUND hauptsächlich in einer vadosen Zone oberhalb der
Karstwasseroberfläche (= durchlässiger Karst in Abb. 2.2) durch Infiltration von kalk-
aggressivem Oberflächenwasser statt. Erste Lösungsbahnen sind höherdurchlässige
Klüfte und Spalten. Typisches Karstinventar sind Schlucklöcher, Lösungsschächte und
Canyons, die im Bereich der gesättigten Zone enden. Das Wasser im Bereich der
Karstwasseroberfläche und im Karstwasserkörper ist weitgehend immobil.
Im Gegensatz zu GRUND nahm KATZER (1909) ebenfalls eine überwiegend vadose
Höhlenentstehung an. Gleichzeitig fand aber auch bereits ein Grundwasserfluss in mehr
oder weniger miteinander verbundenen Karströhren (= aktive Höhlensysteme in
Abb. 2.2, B) unterhalb einer uneinheitlichen Karstwasseroberfläche statt, wobei die Fra-
ge unbeantwortet blieb, wie denn die Höhlen unterhalb der Karstwasseroberfläche ent-
standen waren.
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2.1.2 Wasserspiegelgesteuerte Speläogenese
Schon GRUND (1903) vermutete, dass in einer späteren Phase der Verkarstung sich die
einzelnen Lösungswege im Bereich des Karstwasserspiegels erweitern und sich zu ei-
nem durchgehenden Höhlensystem mit unterirdischen Flussläufen verbinden, wodurch
diese These auch unter dem Namen „Flusshöhlentheorie“ weit verbreitet war. Die tro-
ckenen und für den Menschen erforschbaren Höhlen waren vor allem vom Wasser ver-
lassene Flussläufe.
Hiermit stand GRUND in der Tradition von MARTEL, dem Urvater der europäischen
Speläologie, auch wenn dieser sich nicht explizit zur Entstehung von Höhlen äußerte.
Für ihn lag aber vor allem aufgrund seiner Erforschungen der Flusshöhlen MENDIP GILL
(Großbritannien) und GOUFFRE DU PADIRAC (Frankreich) auf der Hand, dass unterirdi-
sche Flüsse für die Bildung der Höhlen verantwortlich sind (MARTEL 1921).
Doch schon bald nach Formulierung der Flusshöhlentheorie wurde um das Für und Wi-
der erbittert gestritten und auf den nationalen speläologischen Versammlungen der Aus-
schluss von Anhängern oder Gegnern beantragt. Vor allem Gegensteigungen, plötzliche
Verengungen der Gangquerschnitte und blind endende Gänge konnten mit der Fluss-
höhlentheorie, die einen vorwiegend vadosen, schwerkraftgesteuerten Grundwasserfluss
postulierte, nicht erklärt werden.
Eine weitere Entwicklung der Flusshöhlentheorie erfolgte durch SWINNERTON (1932).
Ausgehend von Beobachtungen der zur damaligen Zeit bekannten und zugänglichen
Horizontalhöhlen in Großbritannien, die sich überwiegend in der Nähe des Karstwasser-
spiegels entwickelt hatten, formulierte SWINNERTON seine Theorie der wasserspiegelge-
steuerten Höhlenentstehung (Abb. 2.3 Bild I). Das über die vadose Zone vertikal einsi-
ckernde Wasser bewegt sich überwiegend horizontal und parallel zum Karstwasserspie-
gel zum nächsten Vorflutniveau (Fließweg (1) in Abb. 2.3 Bild I). Die tieferen Fließwe-
ge ((2) und (3) in Abb. 2.3 Bild I) sind nur von untergeordneter Bedeutung. Das Gesetz
von DARCY hat in dem anisotropen und inhomogenen Medium keine Gültigkeit
(LANGGUTH & VOIGT 1980).
Die Theorie der wasserspiegelgesteuerten Speläogenese wurde später vor allem durch
die Beobachtungen in stockwerkartig aufgebauten Höhlensystemen gestützt, die sich in
für den amerikanischen Westen typischen, flach geneigten Kalken mit insgesamt ver-
gleichsweise wenig Gefälle entwickelt haben. MIOTKE & PALMER (1972) sowie
PALMER (1989) unterscheiden am FLINT-RIDGE-MAMMOTH CAVE SYSTEM sechs ver-
schiedene Höhlenniveaus, die mit Haltephasen bei der Eintiefung des Green River kor-
reliert werden können. WHITE (1988) wies ebenfalls auf die häufig korrelierende Ent-
wicklung von Talböden und ihren Terrassenablagerungen und Höhlenstockwerken hin.
Schwankungen des Karstwasserspiegels verstärken die Lösungserscheinungen. Je länger
die Höhenlage des Vorfluters stabil bleibt, desto größer sind die entstehenden Höhlen-
gänge (z.B. WHITE & WHITE (1974) am Potomac Flusstal). Ähnliche Entwicklungen
wurden von weiteren Autoren aufgezeigt: BÖGLI (1980) im Hölloch, DAVIES (1960),
DROPPA (1957) im Demanova Tal in der Tschechoslowakei und SWEETING (1950) in
Yorkshire.
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2.1.3 Tiefphreatische Speläogenese
Die Zuordnung von Höhlenetagen zu Flussniveaus erfolgte zunächst rein phänomenolo-
gisch, ohne die Prozesse, die zur Bildung einer Flusshöhle führen, im Einzelnen zu er-
klären. Aus Beobachtungen in alpinen Karstsystemen mit hohen Reliefunterschieden
und entsprechend hoher potenzieller Energie wurde eine tiefphreatische Speläogenese
auch weit unterhalb der Karstwasseroberfläche in ersten Ansätzen bereits von DAVIS
(1930) angenommen, die letztlich auch zu einem Erklärungsmodel der Flusshöhlen
wurde. RHOADES & SINACOURI (1941) und BRETZ (1942) übertrugen die Theorie des
Grundwasserfließens in einem homogenen, porösen Medium von HUBBERT (1940) auf
einen Karstkörper, da größere Kalkkomplexe aufgrund der vielen Klüfte wieder als ho-
mogen angesehen wurden.
RHOADES & SINACOURI (1941) mögen die Ersten gewesen sein, die die Speläogenese
aus einer hydrogeologischen Perspektive sahen. Sie nahmen die rückschreitende Ent-
wicklung einer (Haupt-)Karströhre (master cave) von der Quelle aus an, während sich
gleichzeitig einzelne Röhren stromabwärts entwickelten (Abb. 2.3 Bild IIa bis c). Sie
postulierten eine Kalklösung entlang von Strömungsbahnen, die Zehner bis Hunderte
Meter tief in die phreatische Zone unter eine über längere Zeit konstante Grundwasser-
oberfläche reichten (Abb. 2.3 Bild IIa). Da die Prozesse der Kalklösung im Einzelnen
noch nicht bekannt waren, wurde der Einfachheit halber entlang der Strömungsbahnen
eine gleichmäßige Kalklösung angenommen, auch wenn erkannt wurde, dass der über-
wiegende Teil des Grundwasserflusses und damit auch der Kalklösung entlang der kur-
zen Fließbahnen nahe der Karstwasseroberfläche stattfand. Die zeitgleiche tiefe und
flache Verkarstung war in ihren Augen kein Widerspruch. Worauf RHOADES &
SINACOURI (1941) vor allem hinwiesen, war Folgendes: Tiefe Zirkulationssysteme sind
die logische Folge der Theorie des Grundwasserfließens im Verständnis von HUBBERT
(1940) und finden bereits in einer sehr frühen Phase der Verkarstung statt („the deep
hydraulic flow ... is strictly compatible with hydraulic theory“), auch wenn sie nicht
erklären konnten, woher die initiale Aufweitung der Kalke stammte.
Abb. 2.3: Die Entstehung von wasserspiegelgesteuerten Höhlen. Aus Ford (1999).
I. Hauptverkarstung entlang der Karstwasseroberfläche (1) untergeordnete
Verkarstung auf tiefen Fließwegen (2) und (3) nach SWINNERTON (1932).
II. tiefphreatische Initialverkarstung und rückschreitende Ausbildung einer Fluss-
höhle (master cave) unterhalb der Karstwasseroberfläche (water table) nach
RHOADES & SINACOURI (1941).
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THRAILKILL (1986) schlug nach Strömungsberechnungen vor, dass der Grundwasser-
fluss auch durch ein (lokal) anisotropes Medium bei entsprechender Ausdehnung ähn-
lich gebogenen Fließbahnen folgen würde, wie beim Fluss durch ein homogenes Medi-
um. Dies ist ein wichtiges Argument für die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte
These, dass aufgrund der – großräumig betrachteten – vorherrschenden Initialdurchläs-
sigkeit die Ausrichtung eines Karstsystems vorwiegend den Gesetzmäßigkeiten eines
Grundwasserfließsystems folgt.
Durch die Ausbildung einzelner größerer Röhren oder auch bei Existenz von höher
durchlässigen Störungen werden die Fließbahnen immer weiter verändert (adjusted flow
lines in Abb. 2.3 Bild IIa und IIb), und die Karstwasseroberfläche bewegt sich abwärts.
Hierdurch kommt es zu positiven Rückkopplungen, die mittlerweile in numerischen
Modellrechnungen quantifiziert werden können (vgl. Abschn. 2.3.2). Im Bereich der
Grundwasseraussickerung erfolgt eine engere Scharung der Fließbahnen und – da die
Durchflussmenge gemäß dem Gesetz von DARCY gleichbleiben muss – zu höheren
Fließgeschwindigkeiten, die zu einer stärkeren Lösung von der Quelle aus führen, so
dass sich eine rückschreitende Höhlenentwicklung in Form einer wasserspiegelgesteu-
erten Höhle ergibt (master cave in Abb. 2.3 Bild IIc).
2.1.4 Das four-state-model
Eine Reihe von Autoren weisen auf die Abhängigkeit der Gang- und Karstsystement-
wicklung von der räumlichen Lage tektonisch-geologischer Elemente wie Kluftsysteme,
Störungen, Faltenbau, Bankungs- und Schichtmächtigkeit und Lithologie der Kalke hin
(u.a. PALMER 1989, 1991, 1999, FORD & WILLIAMS 1989).
Ein Ansatz, der versucht, die Entwicklung von Karstsystemen ganzheitlich zu betrach-
ten, ist unter dem Name four-state-model bekannt. Er integriert Ideen und Elemente der
wasserspiegelgesteuerten Speläogenese der Tieferlegung der Vorflutbasis und der geo-
logisch-hydrogeologischen Randbedingungen und wurde in einer Reihe von Artikeln
durch FORD (1968, 1971) FORD & EWERS (1978) und EWERS (1982) vorgestellt und
weiter entwickelt. Ausgangspunkt für FORD waren vor allem die Höhlen in Mendip
(Großbritannien) mit einer eher geringen Tiefenentwicklung, die sich eindeutig an geo-
logischen Strukturen orientieren. Eine aktuelle Beschreibung des four-state-models fin-
det sich bei FORD & WILLIAMS (1989).
Nach dem four-state-model entwickeln sich Karstsysteme in Abhängigkeit von den
chemischen und physikalischen vor allem aber den tektonisch-geologischen Randbedin-
gungen zu unterschiedlichen Endformen, mit den jeweiligen Charakteristika einer
Flusshöhle oder einer tiefphratischen Höhle. Der Grundgedanke ist, dass die Tiefenent-
wicklung eines Karstsystems unterhalb der Karstwasseroberfläche vor allem von der
Anzahl, Ausdehnung und räumlichen Anordnung der initialen Trennflächen bestimmt
wird. Die initiale Weite der Trennflächen spielt dabei eine untergeordnete Rolle.
Bei nur wenigen tiefgreifenden Klüften (wobei besser von Störungen zu reden wäre)
entstehen tief unter die Karstwasseroberfläche (piezometric surface in Abb 2.4) rei-
chende Karstsysteme (bathyphreatic cave, Bild 1 in Abb. 2.4). Bei einer engständigen
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Klüftung entwickelt sich letztlich eine „ideal watertable cave“, die auch als „Flusshöh-
le“ bezeichnet werden könnte (Bild 4 in Abb. 2.4). Dazwischen sind alle Übergänge
möglich (Bild 2: „phreatic cave with multiple loops“, Höhle mit vielen kurzen und fla-
chen phreatischen Fließbahnen) und Höhlen mit einer Mischung aus phreatischen Fließ-
bahnen und an Wasserspiegeln orientierten Passagen (Bild 3 in Abb. 2.4).
Abb. 2.4: Das four-state-model: Tiefenentwicklung von Karstsystemen in Abhängigkeit geo-
logisch-tektonischer Elemente. Aus FORD & WILLIAMS (1989).
Der Name four-state-model suggeriert eine mehrstufige Entwicklungsreihe von einer
tiefphreatischen Höhle hin zu einer wasserspiegelorientierten Höhle, die allerdings von
den Autoren nicht so verstanden sein will (vgl. Diskussion JEANNIN et al. in:
SPELEOGENESIS, S. 346). Eine gewisse Entwicklung innerhalb des four-state-models
sehen FORD & WILLIAMS (1989) darin, dass einzelne „phreatic loops“ durch horizontale
„Kurzschlüsse“ abgeschnitten werden können (Abb. 2.5). Hierdurch kann sich eine
Höhle auch vom Höhlentyp in Bild 1 nach Höhlentyp in Bild 4 (in Abb. 2.4) ent-
wickeln.
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Abb. 2.5: Abschneiden von tiefphreatischen Fließbahnen (1) und Entwicklung zu horizon-
talen Höhlengängen (2). Aus FORD & WILLIAMS (1989).
Nicht in allen Fällen tritt von Beginn der Verkarstung an eine engständige und tiefrei-
chende Klüftung auf. FORD & WILLIAMS (1989) halten es für möglich, dass sich in
geologischen Zeiträumen durch Druckentlastung, Gebirgsbewegung etc. eine wesentlich
engständigere Klüftung, als zu Beginn der Verkarstung vorhanden, entwickeln kann. Im
Laufe der Zeit ist somit eine Entwicklung zu einem wasserspiegeldominierten Karst-
system möglich. Es entwickeln sich zunächst Höhlen des Typs (b) in Abbildung 2.6
(tiefphreatische Höhlen) und über mehrere Zwischenschritte parallel zum fallenden
Vorflutniveau Flusshöhlen (Typ (f) in Abb. 2.6). Die Höhlengänge unterhalb der Karst-
wasseroberfläche (schwarz in Abb. 2.6) weisen im Fortgang der Entwicklung immer
mehr die Charakteristika einer Flusshöhle auf. Die trocken gefallenen Höhlen (fossile
Höhlen) sind weiß dargestellt.
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Abb. 2.6: Zunahme der Kluftdichte und Entwicklung von einer tiefphreatischen Höhle zu ei-
ner wasserspiegeldominierten Höhle (a bis f). Aus FORD & WILLIAMS (1989).
Einen Versuch der Quantifizierung des four-state-models unternahm WORTHINGTON
(1991). Die Tiefenentwicklung von Karstsystemen wie u.a. die FOUNTAIN DE
VAUCLUSE (Frankreich) und die Karstquellen in der Sierra El Abra (Mexiko) kann hier-
nach als eine mathematische Funktion aus Länge des Einzugsgebiets und Einfallswinkel
der geologisch-tektonischen Elemente beschrieben werden. Ausgehend von einer Ana-
lyse von 16 Karstsystemen (u.a. auch die Karstsysteme der Sierra El Abra, vgl. Kap. 4)
entwickelt WORTHINGTON (1991) eine aus seiner Sicht allgemeingültige mathematische
Beziehung („... caves are predictable ...“). Eine Diskussion des four-state-models und
der Formel von WORTHINGTON erfolgt in Kapitel 7.
Dm = K * L * sin µ (Formel 2.1)
mit:
Dm = mittlere Tiefe des Fließsystems [m]
K = empirischer Faktor zwischen 0,11 und 0,061
L = Länge des Einzugsgebiets [m]
µ = mittlerer Einfallswinkel der Schichtung
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2.2 Initialverkarstung
2.2.1 Prozesse und Einflußfaktoren
Kalklösung durch CO2
Die hydrochemischen Prozesse bei der Kalklösung und der Initialverkarstung wurden
nur schrittweise entschlüsselt. Bereits 1830 legte der Franzose THIRRIA (in SHAW 1992)
eine der wichtigsten wissenschaftlichen Grundlagen zum Verständnis der bei der Ver-
karstung ablaufenden physiko-chemischen Prozesse. THIRRIA war bei seinen Versuchen
mit der neu entdeckten Kohlensäure zur Herstellung von künstlichem Mineralwasser
aufgefallen, dass kohlensäurehaltiges Wasser Kalk löst und so in einer – noch nicht nä-
her verstandenen Art und Weise – auch Kalk im Untergrund lösen kann.
Hundertzwanzig Jahre später untersuchte WEYL (1958) als erster den laminaren Fluss
entlang enger Klüfte und die auftretenden Diffusionsprozesse am Kalk/Wasser-
Interface. Er leitete hieraus die Eindringtiefe kohlesäuregesättigten Wassers in einer
Karstspalte ab. Bereits nach wenigen Zentimetern Eindringtiefe war die kalkagressive
Kohlensäure verbraucht und das Wasser kalkgesättigt. Dies stand jedoch in eklatantem
Widerspruch mit allen bekannten Verkarstungserscheinungen und entwickelte sich zum
zentralen Problem der theoretischen Speläogenese (Abschn. 2.1 Frage 1), vor allem
auch dadurch, dass bei tiefen Ölbohrungen Höhlen und Verkarstungserscheinungen un-
ter großer Bedeckung, z.B. in der Molasseebene bei München (VILLINGER 1977), und
selbst unter dem Meeresspiegel entdeckt wurden. Eine schlüssige Erklärung, die den
Kohlensäuretransport tief in noch nicht verkarstete Kalkkomplexe und die Lösungspro-
zesse der Initialverkarstung erklärte, fehlte bis in die 70er Jahre (Abschn. 2.1 Frage 2).
Mischungskorrosion
Obwohl bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts in der physikalischen Chemie eine Rei-
he von Grundlagen erforscht waren (z.B. TILMANS-Gleichung, in: TILMANS &
HEUBLEIN 1912), dauerte es bis in die 70er Jahre, bis die Laborerkenntnisse auf die
Kalklösung in Karstsystemen übertragen wurden. Ende der 70er Jahre entwickelte
BÖGLI (1980) ein Modell der Initialverkarstung, mit dem vor allem die Frage 1 (s.
Abschn. 2.1) beantwortet wurde. BÖGLI benutzte die Erkenntnis der TILMANS-
Gleichung, um den Beginn und den weiteren Verlauf der Verkarstung zu erklären. Das
Sättingungsgleichgewicht von Kohlensäure und gelöstem Kalk ist nicht linear. Bei stei-
genden Kalkgehalten nimmt die Menge an gebundenem1 und zugehörigem CO2 ab. Da-
durch kommt es bei der Mischung zweier kalkgesättigter Lösungen wieder zur Freiset-
zung von freiem CO2, das wiederum neuen Kalk lösen kann. Dieser Prozess wird Mi-
schungskorrosion genannt (BÖGLI 1980). Ein wichtiger Beweis für BÖGLI waren
                                                
1 Es werden mehrere Arten von Kohlensäure im Grundwasser unterschieden: Die gebundene (CO32--
Ionen) und halbgebundene Kohlensäure (HCO3--Ionen) lösen Calcium, die freie zugehörige Kohlen-
säure hält die gebundene Kohlensäure in Lösung. Die darüber hinaus zur Lösung zur Verfügung ste-
hende Kohlensäure wird als freie aggressive Kohlensäure bezeichnet (HÖLTING 1992).
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Deckenkolke in Höhlen, die sich häufig – ähnlich einmündenden Gängen – mehrere
Zehner Meter weit verfolgen lassen, ehe sie in einer Schichtfuge oder Kluft enden.
Auch die Raumerweiterung an Gangkreuzungen und die in Bohrungen nachgewiesene
Verkarstung in großen Tiefen waren seiner Ansicht nach ein Beweis für die Wirksam-
keit der Mischungskorrosion.
Das Konzept der Mischungskorrosion stand jedoch im Widerspruch zu den Berechnun-
gen von WEYL (1958) und auch HOWARD (1964), die gezeigt hatten, dass die freige-
setzte Menge CO2 nicht ausreicht, um tiefgreifende Verkarstungserscheinungen erklären
zu können. Viele Freilandmessungen zeigten zudem, dass in Höhlenwässern fast nie
kalkgesättigte Lösungen auftreten und so die wichtigste Voraussetzung für die Mi-
schungskorrosion fehlt.
Lösungskinetik
Genauere Untersuchungen der Lösungsprozesse durch mehrere Autoren (u.a. BERNER &
MORSE 1974, BUHMANN & DREYBRODT 1985) zeigten, dass auch noch andere Prozesse
als die Diffusion die Kalklösung bestimmen. WHITE (1988) schlussfolgerte aus der
Verwendung von Labordaten von BERNER & MORSE (1974), dass die Lösungskraft von
CO2 gesättigtem Wasser nicht linear mit der Eindringtiefe abnimmt. DREYBRODT (1988,
1990a, 1996) beschrieb dann ausgehend von Laboruntersuchungen und Berechnungen
umfassend den Kalklösungsprozess: Die Lösungskraft nimmt bis kurz vor Erreichen der
Sättigungsgrenze linear mit der Eindringtiefe ab. Doch kurz vor Erreichen der Kalksät-
tigung bei ca. 10 % noch verbleibender Lösungskraft nimmt die Lösungskraft sehr viel
langsamer ab, so dass zwar pro Meter Eindringtiefe nur noch ein Bruchteil des Kalkes
gelöst werden kann, die vollständige Sättigung jedoch fast nie erreicht wird (s. ausführ-
liche Beschreibung der Kalklösung in Abschn. 2.3.1). Die Auswirkungen dieser beson-
deren Lösungskinetik der Kalke sind für die Speläogenese äußerst weitreichend: Auch
nach mehreren Hundert Meter langen Fließstrecken ist noch ausreichend Lösungskraft
vorhanden, um eine – wenn auch sehr langsame – Aufweitung der initialen Klüfte zu
bewirken (Initialverkarstung).
Reines CaCO3 weist dabei eine höhere Löslichkeit als Kalkstein auf. Bei diesem ist
wiederum die Lösung auf frischen Kalkbruchflächen am höchsten. Aber bereits nach
Ablösung der ersten atomaren Schicht nimmt die Lösungskraft ab. Wahrscheinlich ver-
langsamen Inhibitoren wie Phosphat- und Magnesiumatome, Aluminiumsilikate oder
Huminsäuren die Löslichkeit, da sie sich wie Staub im schmelzenden Schnee auf der
Oberfläche anreichern (EISENLOHR et al. 1999).
Zusätzliche CO2-Quellen
Die Entstehung von Karstsystemen kann aufgrund der besonderen Lösungskinetik der
Kalke ausschließlich mit atmosphärischem CO2 und der CO2-Anreicherung des Wassers
während der Bodenpassage erklärt werden. Zusätzliche CO2-Quellen beschleunigen und
modifizieren jedoch die Verkarstung (GABROVŠEK & DREYBRODT 1999).
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HOWARD (1964), der eine Kalksättigung bereits nach wenigen Zentimetern berechnete,
postulierte bakteriell gebildetes CO2, um eine weiterreichende Verkarstung erklären zu
können. Quelle sollte organisches Material sein, das über das zirkulierende Grundwas-
ser eingetragen wird. Mit diesem Ansatz konnte sich HOWARD nicht durchsetzen, ob-
wohl in tropischen Höhlen und Höhlen mit einer schlechten Bewetterung zerfallendes
organisches Material durchaus nennenswerte CO2-Gehalte in der Höhlenluft produzie-
ren kann.
Wie neuere Untersuchungen zeigen (MENNE 1997, 1999, DREYBRODT & MENNE 1999),
kann in Höhlen durch biologische Prozesse durchaus zusätzliches CO2 entstehen. Selbst
in mehreren Hundert Meter tiefen alpinen und 1 bis 3 °C kalten Höhlensystemen sind
noch CO2 produzierende Biofilme mit aeroben Bakterien anzutreffen (zu den Auswir-
kungen eines zusätzlichen CO2-Inputs s. Abschn. 2.3.2, Abb. 2.15). Eine nach Ansicht
des Autors noch unbeantwortete Frage ist, ob diese Biofilme auch bereits initiale Klüfte
(< 1 mm) besiedelt haben oder nur in größeren, der Bewetterung ausgesetzten Höhlen-
teilen zu finden sind.
Lokal – wie z.B. in der Schwäbischen Alb – können aufsteigende vulkanische Gase eine
wichtige CO2-Quelle sein.
Weitere diskutierte CO2-Quellen sind Abbauprodukte biogener Sedimente wie Stein-
kohle (COLOMBO et al. 1968) oder das thermische Zersetzungsprodukt von Karbonatge-
steinen, die im Verlauf tektonischer Vorgänge in größere Tiefen abgesunken sind. Diese
Prozesse sind nach Ansicht des Autors in Einzelfällen, wie in den tief abgesenkten
Schichten des Ruhrkarbons, möglicherweise zutreffend, aber sie können nicht auf alle
Karstplateaus der Erde übertragen werden.
2.2.2 Primärdurchlässigkeit von Kalken
Die Frage nach der Primärdurchlässigkeit der Kalke nach Abschluss der diagenetischen
Vorgänge, die den Beginn einer Initialverkarstung erst ermöglichen, war lange Zeit ein
ungelöstes Problem, über das auch heute noch nicht immer Einigkeit herrscht. Vor al-
lem bei sehr alten Kalken aus Perm, Devon, Jura oder Kreide, die während der Erdge-
schichte multiplen Verkarstungsprozessen ausgesetzt waren, kann deren Primärdurch-
lässigkeit heute nicht mehr zuverlässig ermittelt werden.
Wie lebhaft die Diskussion um die Primärdurchlässigkeit geführt wurde, zeigt u.a. die
Diskussion zwischen GRUND und LEHMANN. Als Gegenposition zur damals populären
Flusshöhlentheorie, die eine nicht näher beschriebene Aufweitung einiger Klüfte an-
nahm (vgl. Abschn. 2.1.1), „erkannte“ LEHMANN, Professor für Hydraulik in Zürich,
anlässlich einer Exkursion 1921 in die Eisriesenwelt in Österreich die „dringende Not-
wendigkeit“ der Abfassung einer neuen Hydrographie des Karstes, „da sich ein Teil der
Höhlenformation solange einer befriedigenden Kenntnis entzieht, als wir nicht eine all-
gemeine hydrographische Theorie des Höhlenkarstes haben“. Dies war aus seiner Sicht
vor allem deshalb erforderlich, „um ... die Gefahr zu bannen, dass sich neuerdings phy-
sikalische Schiefheiten und Fehler in Kreisen von Geographen und Geologen einnisten
...“. In seinem Buch die „Hydrographie des Karstes“ lehnt er die aus seiner Sicht un-
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haltbare Flusshöhlentheorie von GRUND als unwissenschaftlich rundweg ab (LEHMANN
1932). Die nicht näher von GRUND (1903) erklärte „Auswahl“ einiger Klüfte fand
LEHMANN unbefriedigend.
Aber auch LEHMANN konnte kein Erklärungsmodell für die Aufweitung enger Initi-
alklüfte zu hydraulisch wirksamen Spalten geben, in denen ein turbulenter Fluss mög-
lich war. Er postulierte deswegen die Existenz von mindestens 2 mm breiten, tektonisch
bedingten „Urhohlräumen“. Dies erschien ihm plausibler als die Annahme eines nicht
erklärbaren Prozesses. Diese „Lehmannschen Urhohlräume“ weiteten sich dann durch
Korrosion und Erosion zu größeren Karstgerinnen auf, in denen ein Grundwasserfluss
unter Druck stattfand. Die einzelnen Wasserwege sind dabei häufig hydraulisch vonein-
ander getrennt. Eine einheitliche, ungespannte Karstwasseroberfläche gibt es bei
LEHMANN nicht. Er stand damit in der Tradition von KATZER (1909), der ein ähnliches
Modell primär wasserführender Spalten bereits unterhalb einer Karstwasseroberfläche
vorgeschlagen hatte, die nicht notwendigerweise untereinander in Verbindung stehen
(Abb. 2.2, B). Das Grundwasserfließen unter Druck in und zwischen verbundenen Rin-
nen erfolgte dann nach hydraulischen Gesetzmäßigkeiten, die von LEHMANN ausführ-
lich beschrieben wurden.
DAVIS formulierte noch 1966 die Frage, wie Kalklösung entlang von Klüften erfolgen
kann, die nicht viel durchlässiger als die Umgebung sind. Er bezweifelte eine ausrei-
chend große Primärdurchlässigkeit in nicht verkarsteten Kalken und konnte sich deshalb
einen Grundwasserfluss nur durch außergewöhnlich hohe hydraulische Drücke erklären
(„Grundwasserpumpen“). Dieses Grundwasserpumpen wird durch singuläre Ereignisse
wie tektonischer Stress, Tidenhub, Erdbeben etc. hervorgerufen und war seiner Ansicht
nach der Motor, der einen Grundwasserfluss auch bei geringer Primärdurchlässigkeit
auslöste1.
Einen ebenfalls ungewöhnlichen Ansatz zur Erklärung der Initialverkarstung vertritt
LOWE (1992). Da er eine annähernd homogene, primäre Gebirgsdurchlässigkeit, wie sie
sich über ein Feinkluftnetz ergibt, ablehnt, postuliert er besondere Horizonte innerhalb
der Kalke („interception horizons“), an denen die Verkarstung beginnt. Dieses können
tektonisch-geologische Strukturelemente mit höherer Durchlässigkeit oder auch Lagen
geringerer Löslichkeit (Stauhorizonte) innerhalb der Kalke sein. Bei Stauhorizonten
erfolgt die Lösung verstärkt oberhalb des Stauhorizontes und bei höher durchlässigen
Bereichen innerhalb der Horizonte. Es stellt sich allerdings die Frage, wie Grundwasser
in den Kalk eindringen kann, um primär entlang der „interception horizons“ lösen zu
können, wenn eine primäre Gebirgsdurchlässigkeit fehlt. Darüber hinaus sind nach An-
sicht des Autors nur wenige Höhlen erkennbar an solchen „interception horizons“ ori-
entiert.
WORTHINGTON et al. (2000) weisen auf die unterschiedlichen Durchlässigkeiten in Kal-
ken in Abhängigkeit vom Untersuchungsmaßstab hin. Diese reichen von < 10-7 m/s aus
Laborversuchen (Gesteinsdurchlässigkeit) bis zwischen 10-5 und 10-2 m/s aus Pumpver-
                                                
1 Selbst wenn es derartige Vorgänge geben sollte, wird dadurch das Grundwasser nur hin und her be-
wegt und kein gerichteter Grundwasserstrom ausgelöst.
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suchen (Gebirgsdurchlässigkeit). Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass es sich um
bereits verkarstete Kalkkörper handelt.
Untersuchungen an jungen (Riff-)Kalken wie z.B. in Yucatan (Mexiko) weisen für
Festgesteine ein vergleichsweise hohes Porenvolumen von durchschnittlich 20 % auf.
Ältere und Gebirgsbildungsprozessen unterzogene Kalke haben ein vernachlässigbares
Porenvolumen.
Hinweise auf die initiale Durchlässigkeit der Kalke ergeben sich nach Ansicht des Au-
tors im Vergleich mit der Durchlässigkeit nicht verkarstungsfähiger Gesteine. Da es sich
bei Kalken in der Regel um kompetente (harte) Gesteine handelt, reagieren diese bei
Gebirgsbildungsvorgängen – wie nicht verkarstungsfähige Gesteine – ebenfalls mit ei-
ner Klüftung, die eine initiale Durchlässigkeit verursacht. Diese Gebirgsdurchlässigkeit
liegt bei den nicht wasserlöslichen Festgesteinen Granite, Gneise und Quarzite ohne
nennenswertes Porenvolumen in der Größenordnung zwischen 10-9 und 10-6 m/s
(STOBER 1993). Untersuchungen zur Eignung von Graniten für die Endlagerung erga-
ben maximale Durchlässigkeiten von 10-4 m/s und an Störungen von 10-6 m/s
(HUFSCHMIED 1998). Dies mag gering erscheinen, jedoch sind diese Durchlässigkeiten
ausreichend, um in geologischen Zeiträumen einen Grundwasserfluss zu ermöglichen.
Wie BÖGLI (1980) in Laborversuchen zeigte, gilt dies auch für die mit bloßem Auge
unsichtbaren „Haarspalten“ (nach GRUND 1903) in einem Kalkblock in einer Größen-
ordnung von einigen 10 µ, die unter hohem hydrostatischem Druck wasserwegsam sind.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass auch in unverkarsteten Kalken – wie
in den übrigen Festgesteinen – eine ausreichende Durchlässigkeit vorhanden ist, um
zunächst einen laminaren Grundwasserstrom zu ermöglichen.
2.3 Numerische Modellierungen von Karstsystemen
Numerische Modellierungen sind immer eine Vereinfachung der natürlichen Verhältnis-
se. Während bei Grundwassermodellen in Lockergesteins-Grundwasserleitern das
Grundwasserfließsystem möglichst genau im Ist-Zustand nachgebildet wird, um in Si-
mulationen die Auswirkungen von hydraulischen Eingriffen oder Transportprozessen
abzuschätzen, verfolgen die derzeitigen Karstmodelle nicht den Zweck, ein bestimmtes
Karstsystem hydraulisch korrekt nachzubilden. Sie dienen vor allem dazu, in einer Sen-
sitivitätsanalyse die Systemabhängigkeit von einzelnen Parametern (z.B. initiale Kluft-
weite), die Bedeutung einzelner Randbedingungen (z.B. Existenz dominanter Klüfte)
und die zeitliche Dimension speläogenetischer Entwicklungen (z.B. Durchbruchszeiten)
abzuschätzen. Da die Kalklösung von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst wird,
empfiehlt GABROVŠEK (2000) zunächst die Modellsensitivität für einen oder einige we-
nige Parameter zu untersuchen, und wenn diese Abhängigkeiten vollständig verstanden
sind, weitere Parameter zu integrieren und zu variieren.
Im Gegensatz zu den qualitativen, speläogenetischen Modellen, deren historische Ent-
wicklung mehrfach beschrieben wurde (u.a. SHAW 1992, FORD 1999), ist dem Autor
keine zusammenfassende Darstellung über den Stand der numerischen Modellierungen
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der Kalklösung und der Speläogenese bekannt. Einen Überblick über wichtige numeri-
sche Modellierungen mit zunehmender Komplexität geben die Tabelle 2.1 und die Ab-
bildung 2.7.
Bei der Beschreibung der Speläogenese der Karstsysteme in den Kapiteln 3 bis 6 wird
Bezug auf die Erkenntnisse aus numerischen Modellierungen genommen.
Tab. 2.1: Überblick über numerische Modellierungen von Karstsystemen
Nr. Modellansatz Arbeitsgruppe Nr. in
Abb. 2.7
Erläuterung in
Abschnitt
I Kalklösung in einer 1D Kluft unter constant
head1 Bedingungen (Durchbruch)
DREYBRODT/GABROVŠEK 1 2.3.1
II Kalklösung in einer 1D Kluft bei annä-
hernder Sättigung (kein Durchbruch)
DREYBRODT/GABROVŠEK - 2.3.1
III Kalklösung in einer 1D Kluft unter constant
recharge2 Bedingungen (kein Durchbruch)
DREYBRODT/GABROVŠEK - 2.3.1
IV Entwicklung konkurrierender 2D Kluftnetze
unter constant head und constant rechar-
ge Bedingungen (z.T. Durchbruch)
DREYBRODT/SIEMERS
KAUFMANN/BRAUN
2 2.3.2
V Vertikalentwicklung einer 2D Karstwas-
seroberfläche unter constant head und
constant recharge Bedingungen
DREYBRODT/GABROVŠEK 3 2.3.3
VI Lösungsentwicklung in einem gekoppelten
Matrix/Röhre-System
SAUTER/TEUTSCH - 2.3.4
Die aktuelle Forschung konzentriert sich im Augenblick auf die Weiterentwicklung der
Computermodelle u.a. mit den Themenfeldern: Interaktion Matrix/Röhre, irreguläre
Netze und oberflächenkontrollierte Grundwasserneubildungsprozesse.
                                                
1 constant head = in der Höhe gleichbleibendes Druckpotenzial des Grundwassers
2 constant recharge = in der Höhe gleichbleibende Grundwasserneubildung
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Abb. 2.7: Randbedingungen numerischer Modelle. Aus GABROVŠEK (2000).
Fall 1 Kalklösung in einer Kluft unter constant head Bedingungen
(hin = Input; hout = Output/Vorfluter).
Fall 2 Entwicklung konkurrierender Kluftnetze unter constant head Bedingungen.
Fall 3 Vertikalentwicklung der Karstwasseroberfläche (= WT) unter constant head
(hin) und constant recharge (= Qin) Bedingungen.
2.3.1 Kalklösung in einer eindimensionalen Kluft
Die Kalklösung in einer eindimensionalen Kluft bis hin zum Durchbruch ist der ein-
fachste Fall der vorgestellten numerischen Modelle (Abb. 2.7 Fall 1). Das Durchbruchs-
ereignis ist für das Verständnis eines Verkarstungsprozesses von zentraler Bedeutung.
GABROVŠEK (2000) und DREYBRODT & GABROVŠEK (2000) zeigen die Entwicklung
unter verschiedenen Randbedingungen. In Abbildung 2.8 ist die Entwicklung während
der Initialverkarstung in einer einzelnen Kluft unter constant head Bedingungen bis hin
zum Durchbruch in drei Bildern zusammengefasst. Die Randbedingungen sind: Kluft-
weite 0,02 cm, Länge der Kluft 100 cm, Gefälle 0,05.
Bild a zeigt die Zunahme der Durchflussmenge. Der Durchbruch erfolgt nach ca.
34.100 Jahren (Pfeil). Nach dem Durchbruch wird der Fluss turbulent. Der Durchbruch
ist erkennbar an der steilen Zunahme der Durchflussmenge auf ca. 10 cm3/s.
Bild b zeigt die Aufweitung der Kluft über die Länge und die Zeit. Es sind sieben Kur-
ven zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt: 0 = Ausgangspunkt, 1 = 10.000 Jahre,
2 = 20.000 Jahre, 3 = 30.000 Jahre, 4 = 33.000 Jahre, 5 = 34.000 Jahre, 6 = 34.100 Jahre
(Durchbruch) und 7 = 34.110 Jahre. Die Kluft erweitert sich zunächst langsam. Die
Kluft zeigt nach 34.000 Jahren und kurz vor dem Durchbruch (Kurve 5) nach einer Ein-
dringtiefe von 100.000 cm erst eine Aufweitung auf 0,1 cm. Die Aufweitung geschieht
fast ausschließlich in der Nähe des Inputs der Kluft (bis ca. 30.000 cm bei den Kurven 0
bis 4), da hier die Lösungskraft bei einer Lösungskinetik 1. Ordnung am höchsten ist
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und führt zu einer trichterförmigen Aufweitung der Kluft. Mit zunehmender Zeitdauer
dringt die Aufweitung tiefer in den Kalk vor. Nach ca. 34.100 Jahren – ungefähr dem
Durchbruchszeitpunkt – (Kurven 6 und 7) ist die Aufweitung bereits weiter in den Fels
vorgedrungen. Die Durchbruchsröhre hat jetzt einen Durchmesser von etwa 1 cm (Kur-
ve 7).
In der aufgeweiteten Röhre erfolgt der Übergang vom laminaren zum turbulenten Flie-
ßen und kalkaggressives Wasser kann tief in den Kalkkomplex eindringen, ohne noch
den Zustand der Kalksättigung zu erreichen. Die Lösungsraten entlang der Kluft sind
jetzt annähernd gleich und eine geringe, aber gleichmäßige Lösung findet statt, so dass
die Röhre sich jetzt annähernd gleichmäßig über die gesamte Länge aufweitet.
Da der Durchfluss in der dritten Potenz mit dem Durchmesser ansteigt, erfolgt eine po-
sitive Rückkopplung. Rein rechnerisch kann bei durchgehend phreatischen Bedingun-
gen in 100.000 Jahren die Aufweitung zu einer 30 m messenden Höhlenpassage erfol-
gen. Realistische Lösungsraten liegen bei 0,1 mm/Jahr (10 m in 100.000 Jahren).
Bild c zeigt die Konzentrationszunahme entlang der Kluft. Sie erfolgt am Anfang
schnell in einer linearen Lösungskinetik der 1. Ordnung. Kurz vor Erreichen der Sätti-
gung bei ca. 1,8·10-6 mol/cm3 nimmt die Sättigung nur noch sehr langsam weiter zu
(Lösungskinetik 4. Ordnung und höher). Dies ist erkennbar am nahezu horizontalen
Abknicken der Kurven 0 bis 5. Die Lösung je Zentimeter Eindringtiefe ist jetzt sehr
klein, aber dafür bleibt die Lösungskraft fast unbegrenzt lange erhalten, bis es zum
Durchbruch entlang der initialen Kluft kommt. Nach 34.100 Jahren – dem Durchbruch –
wird keine hohe Kalksättigung mehr erreicht (Kurven 6 und 7). Die Konzentration
bleibt fast auf dem Niveau der Eingangskonzentration in der Kluft. Dieser Lösungspro-
zess erklärt die Entstehung mehrerer Hundert Meter langer Höhlengänge ohne jeden
Zubringer, ein Phänomen, das mit dem Modell der Mischungskorrosion nicht erklärt
werden konnte.
Abb. 2.8: Zunahme der Durchflussmenge (Bild a), der Kluftweite (Bild b) sowie der Konzen-
tration (Bild c) während der Initialverkarstung bis zum Durchbruchsereignis nach
34.100 Jahren (jeweils Kurven 6 und 7). Nach dem Durchbruch steigt der Durch-
fluss (Bild a) stark an, die Kluft öffnet sich auf der ganzen Länge (Bild b) und die
annähernde Kalksättigung wird nicht mehr erreicht (Bild c). Aus DREYBRODT et al.
(1999).
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Bei einer Länge von 10 km und einem hydraulischen Gefälle von 0,01 rechnet
DREYBRODT (1988, 1990a) mit einer Durchbruchszeit von einigen Millionen Jahren. Bei
Anfangskluftweiten von 0,2 mm, einem Gefälle von 0,1 und einer Kluftlänge von 100 m
erfolgt der Durchbruch bereits nach einigen 10.000 Jahren. Die Durchbruchszeit läßt
sich mit der Formel 2.2 abschätzen (DREYBRODT 1996). Die Formel besteht aus drei
Parametergruppen, die in unterschiedlicher Weise die Durchbruchszeiten beeinflussen.
Die Lösungskinetik n kann zwischen einer Lösungskinetik 1. Ordnung (n = 1) oder hö-
her liegen. Für die Berechnung der Durchbruchzeiten in den Kapiteln 3 bis 5 wurde eine
Lösungskinetik 4. Ordnung (n = 4) angesetzt.
T (Jahre) = K * (a+b)n/(n-1) * 1(2n+1)/(n-1) * ln/(n-1) * 1n/(n-1) * kn1/(n-1)              (Formel 2.2)
                            M * b            a               i          Ceq
K = Konstante, zwischen 104 und 107 Jahren: K = (1,75n - 4.1) * 10-11 3 ≤ n ≤ 4
n = Lösungskinetik (hier 4. Ordnung)
Geometrische Parameter
a   = Anfangskluftweite in cm (meist 0,01 cm)
b   = Radius bei runden oder quadratischen Initialklüften, ansonsten = 1
M  = geometrischer Faktor (0,3 bis 1)
Die Durchbruchszeit ist umgekehrt proportional zur 3. Potenz der Anfangskluftweite,
deshalb beeinflußt die Anfangskluftweite die Durchbruchszeit maßgeblich.
Hydrodynamische Parameter
l   = Länge zwischen Input und Output
i   = hydraulischer Gradient (häufig 0,01)
  = dynamische Viskosität
Eine doppelt so lange Initialkluft benötigt theoretisch 6 mal länger zum Durchbruch.
Bei gleichen Potenzialdifferenzen sind in Gebieten mit großer Distanz zwischen Input
und Output eher wenige, aber dafür längere Höhlensysteme zu erwarten.
Die dynamische Viskosität eines 20° warmen Wassers ist nur halb so groß wie die eines
0° kalten Wassers. Die Durchbruchszeit halbiert sich dadurch.
Kinetische Parameter
ceq = Sättigungsgleichgewicht
kn    = kinetische Konstante
Der Partialdruck von CO2 im nackten Karst ist niedrig; das Sättigungsgleichgewicht
liegt deshalb im Bereich von 6 x 10-7 mol cm-3. Im grünen Karst mit einer hohen CO2
Produktion in der Bodenluft kann das Sättigungsgleichgewicht doppelt so hoch sein.
Die Durchbruchszeit verringert sich dadurch um den Faktor 5. Dies – im Zusammen-
hang mit der geringeren dynamischen Viskosität – erklärt die kürzeren Durchbruchs-
und Verkarstungszeiten im tropischen Karst. Die kinetische Konstante kn repräsentiert
die langen Sättigungslängen der langsamen Lösungskinetiken höherer Ordnung (vgl. S.
21, Lösungskinetik).
Erhebliche Schwankungen in der Durchbruchszeit können sich durch lithologische
Wechsellagerungen ergeben, die langsamere Lösungskinetiken höherer Ordnungen zu
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Folge haben können (4. bis 11. Ordnung), unterschiedliche Rauhigkeiten der Kluft und
zusätzlichen CO2-Input durch Mischungskorrosion oder biologische Aktivitäten (vgl.
Abschn. 2.3.2). Diese Faktoren sind in der Formel 2.2 nicht berücksichtigt.
Nach dem Durchbruch ist es wichtig, ob das in den Karst eintretende Wasser aus einem
externen Einzugsgebiet stammt und kalkuntersättigte Wässer mit einem hohen hydrauli-
schen Gefälle die Kalklösung beschleunigen. Vor dem Durchbruch haben diese keine
nennenswerte Auswirkung auf die Initialverkarstung, da im Wesentlichen eine Lö-
sungskinetik höherer Ordnung wirkt. Falls das Wasserdargebot begrenzt ist (nur Nieder-
schlag = constant recharge), fällt die Karstwasseroberfläche langsam ab, und es bildet
sich eine immer größere vadose Zone aus (vgl. Abb. 2.18, Abschn. 2.3.3).
Kalklösung unter constant recharge Bedingungen in eindimensionalen Klüften
Ein in der Natur eher seltener Fall ist die Kalklösung in einer eindimensionalen Kluft
unter constant recharge Bedingungen (GABROVŠEK 2000). Hier erfolgt eine gleichmäßi-
ge Aufweitung über die gesamte Länge der Kluft und es kommt nicht zum Durchbruch,
da die begrenzt zur Verfügung stehende Wassermenge nicht schlagartig ansteigen kann.
Kalklösung durch annähernd kalkgesättigte Wässer
In der Nähe der Sättigung (> 0,975 Co/Ceq) kommt es noch zu einer langsamen Auf-
weitung der initialen Kluft aber nicht mehr zum Durchbruchsereignis. Diese Entwick-
lung zeigen in der Abbildung 2.9 die Kurven B, B´ und C. Die Kurven A, A´ und C´ mit
einer Kalksättigung < 0,975 Co/Ceq führen zum Durchbruch mit stark ansteigenden
Durchflussmengen. Möglich sind solche Entwicklungen in einem überdeckten Karst
(z.B. durch Mergel), wo die Wässer beim Eintreten in den Kalk bereits weitgehend
kalkgesättigt sind. Dies kann auch unter Bedeckung durch kalkfreie Sedimente (z.B.
Quarzgerölle) erfolgen, da die Wässer beim Kontakt bzw. Eintritt in die Kalke schnell
die Sättigungsgrenze erreichen.
Abb. 2.9: Entwicklung der Fließmengen in Abhängigkeit von der Anfangssättigung: kein
Durchbruch bei > 98 % Sättigung, Kurven B, B´, C;
Durchbruch bei Sättigung < 98 % nach ca. 11.000 Jahren; Kurven A, A´, C´.
Aus GRABOVSEK (2000).
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Durch diesen Prozess können sich über Millionen von Jahren hinweg langsam initiale
Klüfte weit vor den Durchbruchsereignissen aufweiten. In Abbildung 2.10 (Bild b) ist
das Ergebnis von Modelluntersuchungen gezeigt, die die labyrinthartige Aufweitung
eines Kluftnetzes durch zu 98 % gesättigte Lösungen nach 40.200 Jahren zeigen.
Abb. 2.10: Aufweitung der Klüfte bei nahezu gesättigten Lösungen.
a) Durchbruch noch bei 95 % Sättigung nach 12.800 Jahren von A nach A* und
B*. Keine Durchbrüche von B und C aus.
b) Gleichmäßige Aufweitung bei 98 % Sättigung nach 4.020 Jahren.
Aus GRABOVSEK (2000).
Mit den Durchbruchsereignissen in den bereits aufgeweiteten initialen Klüften beginnt
die eigentliche und vergleichsweise schnelle Verkarstung innerhalb von wenigen 10.000
bis 100.000 Jahren. Diese Phase setzt häufig nach der Erosion der Deckschichten ein,
die dann den Zutritt kalkaggressiven Wassers in den Karstkörper ermöglichen. Nach
Ansicht des Autors liegt in diesem Phänomen ein wichtiger Schlüssel für das Verständ-
nis der Verkarstung in den in Kapitel 3 bis 6 beschriebenen Karstsystemen.
2.3.2 Entwicklung zweidimensionaler Kluftnetze
Da in einem Karstsystem immer mehrere der oben beschriebenen Einzelröhren auftre-
ten, konkurrieren die einzelnen Röhren um den ersten Durchbruch. Danach erfolgt so-
fort eine Umorientierung im Fließsystem, wobei immer der geringste Widerstand die
Ausrichtung des Systems bestimmt (positive Rückkopplung). SIEMERS (1998) unter-
suchte die Entwicklung solcher konkurrierenden Kluftsysteme während der Initialver-
karstung unter verschiedenen Randbedingungen. Die Modelluntersuchungen von
SIEMERS (1998) wurden in einem 900 x 900 m messenden Modellnetz mit insgesamt
900 Zellen und einem stochastisch generierten Kluftnetz durchgeführt. Er konnte in
vielen Beispielen zeigen, wie sich nach einem Durchbruch das Fließsystem in mehreren,
zunächst konkurrierenden Röhren auf die Durchbruchsröhre umorientiert, auf die nach
dem Durchbruch das größte Potenzialgefälle besteht. Die prinzipiellen Ergebnisse sind
in vier Zeitschritten in Abbildung 2.11 dargestellt. Nach dem Durchbruch nach 280.000
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Jahren (Bild b) an der oberen Austrittsstelle erfolgt eine Reorientierung des unteren
Teils des Fließsystems auf die obere Austrittsstelle. Der mittlere und untere Fließweg
führt nicht mehr zum Durchbruch.
Die Untersuchungen greifen die noch rein qualitativen Arbeiten von EWERS (1982) auf
(s. hierzu auch zusammenfassende Darstellung durch FORD et al. 2000), der an Gipsmo-
dellen die prinzipielle Entwicklung konkurrierender Röhren bei niedriger (low dip Mo-
del) und hoher Potenzialdifferenz zeigte (high dip Model).
Abb. 2.11: Reorientierung des unteren Teils des Fließsystems auf die obere Austrittsstelle
nach dem Durchbruch nach a: 280.000 Jahren, b: 281.000 Jahren,
c: 292.000 Jahren, d: 293.000 Jahren. Auf dem unteren und mittleren Fließweg
kommt es nicht zum Durchbruch. Aus SIEMERS (1998).
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Nach dem Durchbruch wachsen einzelne Fließbahnen auf Kosten anderer Fließbahnen
und modifizieren dadurch immer wieder das Fließsystem. So können sich zeitweise
hydraulisch voneinander unabhängige, ja sogar überlagernde Fließsysteme entwickeln1.
Wenn es dann zu neuen hydraulischen Verbindungen kommt, ändern sich schlagartig
die Größe und Lage von Einzugsgebieten. Während der Abfluss in bislang kleinen Ein-
zugsgebieten erheblich zunimmt (und somit entsprechend auch die Verkarstung), verlie-
ren andere Einzugsgebiete ein Großteil ihres Zuflusses. Diese Eigenschaft der positiven
und negativen Rückkopplung bei der Entwicklung der Grundwasserfließbahnen ist cha-
rakteristisch und einzigartig für einen Karst-Grundwasserleiter. Die oft für den Karst für
charakteristisch gehaltene Eigenschaft einer fehlenden Oberflächenentwässerung und
hoher Flurabstände tritt auch in hochdurchlässigen Sedimenten (z.B. Halterner Sande)
oder Festgesteinen (z.B. Basaltgebiete im Vogelsberg) auf.
Entwicklung eines Karstsystems bei constant head und constant recharge
Bedingungen
KAUFMANN & BRAUN (1999) untersuchten die horizontale Entwicklung von Karstsys-
temen unter constant recharge Bedingungen von 160 mm/a im Eingangsbereich in vier
Zeitschritten (Abb. 2.12). Es entwickeln sich zunächst im Bereich des Inputs (Kreis)
mehrere Karströhren. Nach 8.000 Jahren kommt es zum Durchbruch einer Karströhre
auf den Vorfluter (Dreieck). Die weitere Entwicklung ist jetzt von der Höhe der Grund-
wasserneubildung im Einzugsgebiet abhängig. Bei einer niedrigen Grundwasserneubil-
dung bleibt es bei der Entwicklung der Hauptröhre und einiger paralleler Systeme. Bei
einer hohen Grundwasserneubildung erhöhen sich die Zahl und Größe der parallelen
Systeme, die Hauptröhre bleibt aber die bevorzugte Fließbahn.
                                                
1 In Albanien beobachtete der Autor im Gebirge (Mali) Dejes, wie ein Höhlenfluss in der SHPELLA
SHUTREJ mit einer Schüttung von ca. 0,5 m3/s rechtwinklig den oberirdischen Fluss Urakes (ca.
0,1 m3/s) kreuzt. Die Höhendifferenz zwischen beiden Gewässern beträgt nur 20 m. Höhlenfluss und
oberirdischer Bach haben sich überschneidende Einzugsgebiete und unterschiedliche Quellregionen.
Die derzeitige Situation wird jedoch von (aus geologischer Sicht) nur kurzer Dauer sein, da sich über
kurz oder lang eine hydraulische Verbindung zwischen dem Fluss Urakes und dem unterirdischen
Bach ausbilden wird und damit der obere Teil des Einzugsgebiets, das jetzt noch über den Fluss
Urakes nach Süden entwässert, über den Höhlenbach entwässern wird.
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Abb. 2.12: Die horizontale Entwicklung von Karstsystemen unter constant recharge Bedin-
gungen vom Input (Kreis) aus. Aus KAUFMANN & BRAUN (1999).
In Fortführung ihrer Studie untersuchten KAUFMANN & BRAUN (1999) die horizontale
Entwicklung von Karstsystemen bei der Kombination einer konstanten Grundwasser-
neubildung im Eingangsbereich (160 mm/a) und einer diffusen Grundwasserneubildung
im gesamten Modellgebiet (Abb. 2.13). Es entwickelt sich eine Kombination aus einer
zentralen Hauptröhre vom Input zum Output und einer die Hauptröhre begleitenden
Labyrinthhöhle. Die Entwicklung der Labyrinthhöhle ist abhängig von der Höhe der
diffusen Grundwasserneubildung.
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Abb. 2.13: Die Entwicklung einer Hauptröhre und einer begleitenden Labyrinthhöhle unter
kombinierten constant recharge Bedingungen im Eingangsbereich (Kreis) und
diffusen constant recharge Bedingungen im Modellnetz. Aus KAUFMANN & BRAUN
(1999).
Konsekutive Verkarstung
Bei entsprechender Landschaftsentwicklung kommt es zu einer rückschreitenden Ent-
wicklung eines Höhlensystems (konsekutive Verkarstung), da sich das Fließsystem nach
jedem Durchbruch wieder auf ein höher gelegenes Fließsystem (= neues Einzugsgebiet)
orientiert. Erst nach dem Durchbruch der Karströhre bei T1 und einer Umorientierung
des Fließsystems entsteht die Karströhre T2 (Abb. 2.14). Ein Beispiel im KOLKBLÄSER-
MONSTERHÖHLE-SYSTEM für die konsekutive Verkarstung zeigt die Abbildung 3.11.
Kap. 2: Grundlagen der Speläogenese
- 29 -
Abb. 2.14: Prinzip der konsekutiven Verkarstung. Aus DREYBRODT (1990b).
Entwicklung von Labyrinthhöhlen
Die Entstehung von Labyrinthhöhlen bei absteigenden Grundwasserbewegungen zeig-
ten CLEMENS et al. (1997a) und PALMER (1975, 1991, 2000). Unter einer Bedeckung
durch geringerdurchlässige, kalkfreie Sedimente (z.B. Sandsteine über Kalken) entste-
hen Labyrinthhöhlen, da das absteigende kalkaggressive Grundwasser gleichmäßig nach
Eintrittspunkten und Menge verteilt die unterlagernden Kalke erreicht (multiple
constant heads). Durch den konstant bleibenden Zufluss wird die sonst übliche positive
Rückkopplung, wie sie bei sich aufweitenden Röhren entsteht, unterbrochen. Dadurch
werden unter geringerdurchlässiger Bedeckung Röhren mit kleinem Durchmesser
schneller erweitert als Röhren mit größerem Durchmesser und es entwickeln sich Laby-
rinthhöhlen.
KAUFMANN & BRAUN (1999) griffen diese Ergebnisse auf und zeigten in 2D-Modell-
simulationen mit einem irregulären Modellnetz mit 421 Knoten und 1.241 initialen
Karströhren ebenfalls die Entstehung von Labyrinthhöhlen (Abb. 2.15). Aufgrund der
gleichmäßigen Beaufschlagung der Modellknoten mit einem constant head Potenzial
kommt es zu keiner bevorzugten Aufweitung von Lösungsbahnen, sondern zu einer
gleichmäßigen Aufweitung.
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Abb. 2.15: Die Entwicklung von Labyrinthhöhlen unter constant head Bedingungen. Aus
KAUFMANN & BRAUN (1999).
Auf eine andere Entstehungsmöglichkeit bei einer aufsteigenden Grundwasserbewe-
gung wies SIEMERS (1998) hin. Bei nicht bzw. geringer löslichen Bereichen quer zur
Fließrichtung innerhalb eines Karstkörpers können sich die Klüfte innerhalb der nicht
bzw. geringer löslichen Bereiche nicht weiter aufweiten und begrenzen somit die
Durchflussmenge. Dadurch kann sich keine positive Rückkopplung aufbauen und die
Entstehung einer Durchbruchsröhre wird verhindert. Statt dessen entstehen labyrinth-
artige Röhrensysteme vor der Barriere, da es keine Konkurrenzsituationen der einzelnen
Klüfte mehr gibt. Die Abbildung 2.16 zeigt das Ergebnis von Modelluntersuchungen in
vier Zeitschritten (SIEMERS 1998). Ähnliche Effekte treten auf, wenn sich Bereiche hö-
herer und niedriger Lösungskinetik abwechseln. Die Bereiche mit einer höheren Lö-
sungskinetik (z.B. 11. Ordnung) haben eine vergleichbare Auswirkung wie nicht bzw.
geringer lösliche Bereiche.
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Abb. 2.16: Entwicklung von labyrinthartigen Röhrensystemen vor einer Zone geringerer
Durchlässigkeit bzw. einem Bereich mit Lösungskinetik höherer Ordnung (grau)
nach a: 23.000 Jahren, b: 29.000 Jahren, c: 40.000 Jahren, d: 188.000 Jahren.
Aus SIEMERS (1998).
Auswirkungen eines zusätzlichen CO2-Inputs
GABROVŠEK (2000) führte mit dem gleichen wie von SIEMERS (1998) verwendeten Pro-
gramm Untersuchungen zu den Auswirkungen eines zusätzlichen CO2-Inputs innerhalb
des Kluftnetzes durch (Abb. 2.17). Quellen dieses zusätzlichen CO2-Inputs können die
Mischungskorrosion (durch den Zufluss von Wässern mit unterschiedlichem CO2-
Gehalt in das System) oder biologische Aktivität im Karstsystem selbst sein (vgl.
Abschn. 2.2.1). Die Mischungskorrosion ist vor allem dort besonders effektiv, wo sich
die beiden gesättigten Lösungen mischen. Eine Zone erhöhter Mischungskorrosion ent-
steht zum Beispiel dann, wenn sich ein absinkender Karstwasserspiegel mit einem tiefe-
ren Verkarstungsniveau mischt. Die freigesetzten CO2-Mengen aus der Mischungs-
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korrosion und der Bioproduktion sind in der Regel gering und reichen nicht zur weite-
ren Aufweitung der Gänge in Abstromrichtung aus. Durch die zusätzlichen CO2-
Quellen ergeben sich jedoch lokal bedeutende Effekte, da durch „Auffrischung“ der
Lösungskraft wieder die Lösungskinetik 1. Ordnung wirkt. Hierdurch können isolierte
Bereiche mit einer höheren Durchlässigkeit entstehen oder es kommt durch die schnelle
Aufweitung an der Mischungsfront zu Durchbruchsereignissen, die sonst an anderer
Stelle stattgefunden hätten. Die Abbildung 2.17 zeigt, wie durch einen lokalen CO2-
Input lokale Erweiterungen entstehen und die mittlere Kluft sich schneller als die obere
und untere Kluft aufweitet und als erste den Durchbruch von B nach B* schafft. Die
Klüfte von A nach A* und C nach C* erreichen keinen Durchbruch und werden sich auf
die mittlere Kluft orientieren.
Die Durchbruchszeiten von Initialröhren können sich im optimalen Fall um ca. 65 %
verkürzen (aus Modellrechnungen GABROVŠEK 2000). Große Auswirkungen ergeben
sich, wenn neue Durchbruchsröhren entstehen, kleinere Gänge reaktiviert werden, alte
Fließwege verlassen bzw. neue Fließsysteme erschlossen werden.
Abb. 2.17: Schnellerer Durchbruch der Karströhre von B nach B* durch einen zusätzlichen
CO2-Input (Mitte Bild a). Aus GABROVŠEK (2000).
Generell gilt, dass bei geringeren Ausgangskonzentrationen (z.B. im nackten, alpinen
Karst) die Auswirkungen eines zusätzlichen CO2-Inputs größer als im bedeckten, grü-
nen Karst sind. Den größten Einfluss hat ein zusätzlicher CO2-Input in der Mitte einer
Karströhre (s. Abb. 2.17). Am Anfang oder am Ende einer Karströhre sind die Auswir-
kungen gering (GABROVŠEK & DREYBRODT 1999).
2.3.3 Zweidimensionale Vertikalentwicklung einer Karstwasseroberfläche
unter constant head und constant recharge Bedingungen
GABROVŠEK (2000) untersuchte die Tieferlegung einer Lösungsfront während der Ini-
tialverkarstung. Diese Modellrechnungen bestätigen und quantifizieren die speläogene-
tischen Vorstellungen von DAVIS (1930), BRETZ (1942) und vor allem von RHOADES &
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SINACOURI (1941). Die Abbildung 2.18 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tieferlegung
einer Lösungsfront. Die Randbedingungen sind eine Grundwasserneubildung von
400 mm/a (constant recharge) und eine Kluftweite des Feinkluftnetzes, die einer Ge-
birgsdurchlässigkeit des unverwitterten Kalkkörpers von ca. 10-7 m/s entspricht. Durch
die Kalklösung im Feinkluftnetz erhöht sich von oben nach unten fortschreitend die
Durchlässigkeit auf ca. 10-5 m/s, es kommt jedoch nicht zu einem Durchbruchsereignis.
Statt dessen bildet sich in der Übergangszone der hohen zur niedrigen Durchlässigkeit
(= Lösungsfront) ein permanent wassergesättigter Bereich aus, der mit einer Karst-
wasseroberfläche verglichen werden kann.
Der Hauptgrundwasserabstrom fließt im Modell parallel zur Karstwasseroberfläche auf
den rechten Leakagerand ab (hohle Fließpfeile). Ein deutlich kleinerer Grundwasseran-
teil fließt bereits unterhalb der Karstwasseroberfläche in Bereichen mit (noch) geringe-
rer Durchlässigkeit (gestrichelte Fließpfeile). Durch die permanente Lösungsfront er-
folgt eine fortlaufende, langsame Tieferlegung der Zone der höchsten Lösung und damit
der Karstwasseroberfläche. Das Grundwasserfließsystem passt sich fortlaufend den
Veränderungen an, so dass sich im Modellfall keine tiefphreatischen Fließwege ausbil-
den können.
Wenn das Anfangspotenzial weitgehend abgebaut ist, kommt es zu einer längeren Still-
standsphase der Karstwasseroberfläche. Ab diesem Zeitpunkt wächst eine Karströhre
vom Tal nach oben und es bildet sich eine wasserspiegelgesteuerte Höhle aus (vgl.
Abb. 2.3 Bild II). Ein Durchbruchsereignis findet nicht statt. Bei länger andauernden,
quasistationären Bedingungen können sich auch tiefphreatische Fließwege ausbilden.
Die Zeitdauer, bis eine solche Stillstandsphase erreicht wird, hängt ebenso wie das Ge-
fälle der Karstwasseroberfläche primär von der Öffnungsweite der Initialklüfte ab. Eine
erneute Tieferverlagerung kann erfolgen, wenn sich der Hauptvorfluter erneut tiefer
einschneidet und sich das gesamte Grundwasserfließsystem auf ein niedrigeres Niveau
orientiert. Dominante Klüfte – z.B. senkrecht zur Karstwasseroberfläche – beeinflussen
das Fließbild.
Bei den Modellannahmen ist zu berücksichtigen, ob die Annahmen realistisch gewählt
sind. Falls die Zuflussmenge zu klein gewählt ist, kann sich keine positive Rückkopp-
lung ergeben. Darüber hinaus erfolgt neben einem Input aus externen Einzugsgebieten
immer noch die Grundwasserneubildung im Karstgebiet selbst. Hierdurch ergibt sich in
der Realität eine Kombination der Entwicklungsprozesse: Die sich langsam nach unten
verlagernde Karstwasseroberfläche konkurriert mit der Lösungsentwicklung entlang
einzelner Klüfte. Nur bei Gebieten, in denen der Zufluss aus den externen Einzugsge-
bieten wesentlich größer als die Grundwasserneubildung selbst ist, bleibt der externe
Zufluss der dominante Faktor (vgl. Kap. 4: Speläogenese des SISTEMA CHEVE).
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a)   nach 50 Jahren
      
c)   nach 10.000 Jahren
b)   nach 5.000 Jahren
d)   nach 15.000 Jahren
verändert nach Gabrovsek 2000
initiale Kluftweite (  10  m/s)
Aufweitung Faktor 5
Aufweitung Faktor 10
Aufweitung Faktor 20 (  10  m/s)
undurchlässiger Modellrand


-7
-5
Input (konstante Neubildung)
Abfluss aus Modellgebiet (Leakagerand)
rückschreitende Entwicklung einer Karströhre
Haupt-Grundwasserfluss
untergeordneter Grundwasserfluss
(tiefphreatische Fließbahnen)
Abb. 2.18: Tiefenentwicklung einer Karstwasseroberfläche unter constant recharge
Bedingungen.
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2.3.4 Lösungsentwicklung in einem gekoppelten Matrix/Röhre-System
Bei den numerischen Modellen der Arbeitsgruppe SAUTER / TEUTSCH in Tübingen wur-
de die Lösungsentwicklung in einem modelltechnisch gekoppeltem Matrix/Röhre-
System untersucht. Die Ergebnisse wurden in einer Reihe von Veröffentlichungen mit
jeweils anders gelagerten Schwerpunkten beschrieben (CLEMENS et al. 1996, 1997a,
1997b, SAUTER et al. 1997). Dabei wird unterhalb einer Karstwasseroberfläche eine
horizontale dominante Kluft (Röhre) mit dem doppelten Durchmesser1 wie im Fein-
kluftnetz (Matrix) angenommen, in der die Kalklösung ansetzt. Im Unterschied zu den
obigen Modellberechnungen findet im Feinkluftnetz oberhalb der Karstwasseroberflä-
che keine Kalklösung statt, so dass das Wasser bei Eintritt in die dominante Kluft noch
kalkaggressiv ist. Dies beeinflusst die Modellergebnisse erheblich.
In der dominanten Kluft wird ein Zutritt der kalkaggressiven Wässer in Höhe von 20 bis
30 % der Grundwasserneubildung angenommen. Parallel dazu erfolgt noch mit zuneh-
mender Verkarstung eine verstärkte hydraulische Kopplung mit dem Feinkluftnetz. Die
Austauschmengen zwischen dem Feinkluftnetz und der Kluft werden aus Untersuchun-
gen aktueller Karstsysteme abgeleitet. Durch die in einer Phase der Initialverkarstung
unrealistisch hohen Wasserzutritte in der dominanten Kluft erfolgt jedoch zunächst ein
Abstrom aus der dominanten Kluft zurück in das Feinkluftnetz.
In der dominanten Kluft findet eine rückschreitende Korrosion vom Austrittspunkt her
statt. Nach der fortschreitenden hydraulischen Ankopplung der dominanten Kluft an das
Feinnetz gleicht sich die Druckverteilung zwischen Feinkluftnetz und dominanter Kluft
mehr und mehr aus. Da jedoch in der Modellannahme keine Kalklösung im Feinkluft-
netz stattfindet, treten noch kalkagressive Wässer (Lösungskinetik 1. Ordnung) in die
dominante Kluft ein, und es erfolgt eine sehr schnelle Aufweitung der dominanten Kluft
und in der Folge eine Tieferlegung der Karstwasseroberfläche sowie die Entwicklung
hin zu einer wasserspiegeldominierten Höhle.
CLEMENS (1997) variierte in seinen Untersuchungen diesen Ansatz und untersuchte den
speziellen Einfluss einer dominanten Anfangsklüftung auf die Tiefenentwicklung von
Karstsystemen. Dies entspricht im Ansatz einer modelltechnischen Nachbildung des
four-state-models. Nach diesen Untersuchungen entwickeln sich tiefgreifende Zirkulati-
onssysteme, wenn wenige und bereits weiter geöffnete Klüfte tief in einen Grundwas-
serleiter hineinreichen (ähnlich Bild 1 und 2 in Abb. 2.4). Bei oberflächennah angeleg-
ten Kluftsystemen entwickelten sich die entsprechenden Karstsysteme oberflächennah
(ähnlich Bild 4 in Abb. 2.4).
Letztlich werden durch die Anfangsbedingungen einer dominanten Kluft die Ergebnisse
der Höhlenentwicklung weitgehend vorweggenommen, da bei Vorgabe bereits vergrö-
ßerter Kluftbahnen, auf denen turbulentes Fließen schon zu Beginn bzw. nach ver-
gleichsweise kurzer Entwicklungszeit möglich ist, diese einen erheblichen Entwick-
lungsvorsprung gegenüber kleinen Initialklüften haben, entlang derer nur laminares
Fließen möglich ist. Diesen Entwicklungsvorsprung können die Initialklüfte nicht mehr
aufholen, so dass sich letztlich die Tiefenentwicklung eines Karstsystems ergibt, die
durch die Anfangsverteilung der Klüfte vorgegeben wird. Insgesamt handelt es sich eher
                                                
1 Der Durchfluss steigt in der dritten Potenz mit der Kluftweite.
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um die Simulation der Entwicklungsbedingungen in einem bereits weiter entwickelten
Karst, da durch die fehlende Lösung im Feinnetz keine positive Rückkopplung mehr
stattfinden kann und die angenommenen Randbedingungen fokussieren auf die Rolle
dominanter Klüfte bei der Speläogenese.
2.4 Schlussfolgerungen
Die Auswirkungen der unterschiedlichen Randbedingungen Grundwasserneubildung
(constant recharge) und konstanter Wasserzufluss von außerhalb der Karstgebiete bzw.
zu Beginn der Initialverkarstung (constant head) können wie folgt zusammengefasst
werden:
 Die constant head Bedingungen sind typisch für die frühe Phase der Verkarstung,
wenn in einem noch wenig entwickelten Karstsystem so viel Wasser zur Verfügung
steht, dass alle Karströhren wassergefüllt sind und an allen Karströhren immer ein
konstantes Potenzial ansteht. Dieses Wasser kann aus externen Einzugsgebieten
oder aus der Grundwasserneubildung stammen. Überschüssiges Wasser fließt als
Oberflächenabfluss ab.
 Unter constant head Bedingung in initialen Klüften kommt es bei der Initialver-
karstung zu Durchbruchsereignissen.
 Unter multiplen constant head Bedingungen werden keine Fließwege bevorzugt und
es entstehen Labyrinthhöhlen.
 In einem weiter entwickelten Karst mit größeren Karströhren treten hingegen vor-
wiegend vadose Bedingungen auf. Die Grundwasserneubildung alleine reicht in der
Regel nicht mehr für die Aufrechterhaltung der constant head Bedingungen aus.
 Unter constant recharge Bedingungen ist die Durchflussmenge auf die Grundwas-
serneubildungsmenge begrenzt. Die Lösungsfront sinkt kontinuierlich bis auf einen
Gleichgewichtszustand ab und es entsteht von der Quelle her eine Hauptröhre
(master cave). Bei höheren Wassermengen im System weiten sich auch parallele
Röhren bis hin zu begleitenden Labyrinthhöhlen auf, aber die Hauptröhre bleibt be-
vorzugter Fließweg.
 Die Einbeziehung externer Einzugsgebiete bei der Verkarstung hat einen erhebli-
chen Einfluss auf die Entwicklung von regionalen Karstsystemen. Nach dem
Durchbruch führen größere und kalkaggressive Wassermengen zu einer schnelleren
Verkarstung als bei einer Verkarstung nur durch Grundwasserneubildung (vgl.
Kap. 4: Speläogenese des SISTEMA CHEVE). Dies muss jedoch kein dauerhafter Vor-
gang sein, da durch Hebungsvorgänge und/oder Verlagerung der Vorfluter Karstge-
biete auch wieder von den externen Einzugsgebieten abgeschnitten werden können
(vgl. Abschn. 3.5: Speläogenese im Steinernen Meer).
 Bei einem Zustrom aus externen Einzugsgebieten wird die Karstwasseroberfläche
im Bereich des dauerhaften Zuflusses über längere Zeiten „hochgehalten“. Hier-
durch ist Zeit genug, dass sich tiefphreatische Fließbahnen gemäß den Gesetzmä-
ßigkeiten eines Grundwasserfließsystems ausbilden können (vergleichbar wie in
Abb. 2.18). Dies kann auch nach einem quasistationären Zustand unterhalb einer
Karstwasseroberfläche erfolgen.
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3 Speläogenese der Karstsysteme am Südrand des
Steinernen Meeres (Österreich)
Die alpinen Höhlen in den nördlichen Kalkalpen gehören zu den komplexesten Karst-
systemen der Erde. Aufgrund der parallel zur Hebung der Alpen ablaufenden Millionen
Jahre langen Speläogenese haben sich riesige, stockwerksartige Höhlensysteme entwi-
ckelt, die über Vertikalstrecken verbunden sind. Trotz der spektakulären Entdeckungen
der letzten 20 Jahre sind in großen Teilen der Kalkplateaus noch keine Höhlen bekannt.
Die meisten Höhlen, wie auch im Steinernen Meer, liegen an den leichter zugänglichen
Rändern der Kalkplateaus. Hier, aber vor allem im zentralen Bereich der Plateaus, sind
in den nächsten Jahren noch viele Entdeckungen zu erwarten.
3.1 Lage und geologischer Überblick
Das Steinerne Meer liegt in den Salzburger Kalkalpen1, einem Teil der nördlichen
Kalkalpen (Abb. 3.1). Diese zählen zu den größten Kalkgebirgen der Erde. Vor der
Zerteilung in einzelne Kalkplateaus am Ende des Tertiärs erstreckten sich die nördli-
chen Kalkalpen auf einer Länge von ca. 500 km und einer Breite von bis zu 50 km
(BÖGEL & SCHMIDT 1976, TOLLMANN 1976). Ein Großteil der nördlichen Kalkalpen
liegt in Österreich.
Abb. 3.1 Lage des Steinernen Meeres in den Salzburger Kalkalpen (Verbreitung Dachstein-
kalk).
                                                
1 Hierzu zählen: Hagengebirge, Hochkalter, Hochkönig, Hoher Göll, Lattengebirge, Leonganger Steinberge,
Loferer Steinberge, Reiteralpe, Steinernes Meer, Steinplatte, Tennengebirge, Untersberg und Watzmann.
Kap. 3: Speläogenese der Karstsysteme am Südrand des Steinernen Meeres (Österreich)
- 38 -
Das Steinerne Meer gehört mit einer Fläche von ca. 60 km2 zu den großen Kalkplateaus
der nördlichen Kalkalpen (Abb. 3.1). Es ist weitgehend frei von Vegetation und ist dem
nackten, alpinen Karst zuzurechnen. Obwohl es als ein Plateau angesehen werden kann,
weist es Höhenunterschiede von mehreren Hundert Meter auf (Abb. 3.2). Nach Süden
hin bricht es steil über mehrere Hundert Meter hohe und senkrechte Wände zum Saal-
achtal ab, das auf ca. 760 m + NN liegt (Abb. 3.3). In den Wandabbrüchen liegt auf ei-
ner Höhe von 2.162 m + NN der Eingang des KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEMS,
das mit Abstand längste Höhlensystem im Steinernen Meer (Abb. 3.4). Nach Norden
und nach Nordosten sinkt das Steinerne Meer über mehrere Stufen bis auf das Talniveau
ab. Im Nordosten liegt auf einer Höhe von 620 m + NN der Königssee. Im Westen wird
das Steinerne Meer durch das Saalachtal von den Loferer und Leonganger Steinberge
getrennt. Im Osten besteht ein annähernd nahtloser Übergang zum ca. 80 km2 großen
Hagengebirge.
Abb. 3.2: Das Plateau des Steinernen Meeres mit Blick nach Norden auf Hundstod (links)
und Watzmann (rechts).
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Abb. 3.3: Südabstürze des Steinernen Meeres von Saalfelden aus mit Lage des Eingangs
zum Kolkbläser-Monsterhöhle-System.
Abb. 3.4: 
Eingang des Kolkbläser-
Monsterhöhle-Systems in den
Südabstürzen des Steinernen
Meeres (Höhe 2.162 m + NN).
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Geologischer Aufbau
Das Steinerne Meer ist überwiegend aus den Sedimenten der Trias (225 bis 195 Mio.
Jahre) aufgebaut (Abb. 3.5). Der Ablagerungsraum dieser Sedimente lag sehr viel weiter
südlich als die heutigen nördlichen Kalkalpen. Während der alpidischen Orogenese
wurden die Sedimentstapel in Decken weit nach Norden verfrachtet. Das Steinerne
Meer gehört zur Tiroler Decke (BÖGEL & SCHMIDT 1976, TOLLMANN 1976).
Diese Schichtenfolge ist im Saalachtal bei Saalfelden fast vollständig aufgeschlossen.
Sie beginnt mit einem noch aus dem Perm stammenden Konglomerat an der Basis, das
in die triassischen Werfener Schichten mit ihren Sandsteinen, Quarziten und Schiefern
übergeht. Diese Ablagerungen eines seichten Meeres werden bald von ersten karbonati-
schen Sedimenten überlagert. Im oberen Teil treten die mächtigen Ablagerungen des
Ramsau- und Dachsteindolomits auf, die in den ca. 1.000 m mächtigen und sehr gut
verkarstungsfähigen Dachsteinkalk übergehen. Das gemeinsame Merkmal dieser mari-
nen Folgen ist, dass sie überwiegend in sehr flachem Wasser in Riffen und Lagunen
entstanden sind.
Der Aufbau der Kalke kann anhand eines Dünnschliffs1 einer Gesteinsprobe von der
Basis des PFINGSTSCHACHTES auf 1.490 m + NN2 beschrieben werden. Die Probe zeigt
einen Kalk mit einer mikritischen bis sparitischen Matrix. Die Hauptgemenge sind Bio-
gene, Peloide, Aggregate und untergeordnet Lithoklasten. Unter den Biogenen lassen
sich viele größere Gastropoden, Ostracoden, Foraminiferen und einzelne Cephalopoden
erkennen. Die Hohlräume der Gastropoden enthalten zum Teil biogenen Schutt wie z.B.
Ostracodenbruchstücke. Die Peloide sind ellipsoid bis gerundet und dunkler als die
mikritische Matrix (evtl. fecal pellets).
Die Aggregate bestehen zum größten Teil aus verkitteten Peloiden. Bei den Lithoklasten
lassen sich Bruchstücke aus mikritischem Primärgestein identifizieren. Das Gefüge ist
grain-supported und die Hohlräume sind mit wahrscheinlich frühdiagenetischem Sparit
ausgefüllt. (Packstone-Grainstone nach der Dunham Klassifikation). Der bei der Sedi-
mentation anfallende Kalkschlamm wurde somit in leicht bewegtem Wasser wieder
ausgespült, so dass einzelne Körner mit den Ecken aufeinander liegen. Die Hohlräume
zwischen den Körnern wurden erst bei der Diagenese mit feinstkristallinem Kalk ange-
füllt. Möglicherweise handelt es sich auch um Pseudosparit. Dolomit ist so gut wie nicht
vorhanden. Dies ist ein Hinweis, dass die Kalk/Dolomitgrenze steil nach Norden ab-
taucht und an der Basis des Pfingstschachtes noch nicht angetroffen wurde (vgl. u.a.
Abb. 3.20, 3.28).
Der Ablagerungsbereich dieser Sedimente lag auf einem flachen Schelf mit lagunärem
Charakter. Recht häufig in den Kalken in diesem Bereich sind auch die lagenweise auf-
tretenden Stromatolithen, die durch ihre feine Bänderung zu erkennen sind und nach
FISCHER (1964) den Faziestyp „member“ C der Lofer Cyclotheme repräsentieren.
                                                
1 Der Dünnschliff wurde von Dr. Lutz Kreutzer angefertigt und beschrieben.
2 Der erforschbare Teil des fasst 500 m tiefen Schacht-Mäandersystems endet hier an einem düsteren engen
Siphon, in dem der Höhlenbach verschwindet. Der feuchte, schwarze Schlamm an den Wänden zeigt an,
dass es sich hierbei um eine ausgedehnte Rückstauzone handelt (vgl. auch Abschn. 3.4 und Anlage).
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Auf der dem Meer zugewandten Seite des Riffs sind im bewegten Wasser dickschalige
Megalodonten typisch, die untergeordnet im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM
auftreten (z.B. im MEGALOSCHACHT in der TSCHERNOBYLHALLE).
Die Stillwassersedimente zeichnen sich durch eine deutliche Bankung im Meterbereich
aus, wie sie im Eingangsbereich der Monsterhöhle typisch sind (Abb. 3.4). Im Gegen-
satz dazu sind die Kalke des zentralen Riffkörpers sehr massig und höchstens im Zehner
Meterbereich gebankt. Derartige Riffkalke treten im Bereich des Schindelkopfes nicht
auf und sind erst im nordöstlich liegenden Hagengebirge verbreitet (Abb. 3.1).
In den Südabstürzen des Steinernen Meeres ist diese Schichtenfolge erst ab dem Dach-
steindolomit aufgeschlossen, einem sehr feinkörnigen, grauen Gestein, das aufgrund
seiner Verwitterungsform (Schroffengelände) leicht zu erkennen ist. Ab ca. 1.800 m
+ NN bauen sich die aus Dachsteinkalk bestehenden senkrechten Wände der Südabstür-
ze des Steinernen Meeres auf (Abb. 3.4).
Abb. 3.5: Geologische Karte des Steinernen Meeres. Verändert nach Salzburger Höhlen-
buch (1977).
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Lagerungsverhältnisse und Tektonik
Im Steinernen Meer liegt in der Regel ein nach Nordosten geneigtes Schichteinfallen
mit nach Norden abnehmenden Einfallswerten zwischen 45 und 25 Grad vor (vgl. u.a.
Abb. 3.6 und Abb. 3.26). Das steilere Einfallen von 45 Grad am Südrand des Steinernen
Meeres ist auf die großräumige Aufschiebung auf das südliche Vorlandes zurückzufüh-
ren (s. Abb. 3.22).
Von diesem generellen Bauschema im Steinernen Meer treten im Bereich der Schindel-
kopfes einige Abweichungen auf. Im Bereich der Windbachköpfe fallen die Schichten
mit ca. 30 bis 40 Grad nach Nordwesten ein. Windbachköpfe und Schindelkopf sind
durch eine im Gelände gut zu verfolgende Störung getrennt. Die vorherrschenden Klüfte
nach Luftbildauswertungen1 und Messungen auf dem Plateau sowie die wichtigsten
Höhlen zeigt die Abb. 3.6. Die vorherrschenden Kluftrichtungen verlaufen Nord-Süd
und Südwest-Nordost (ac-Klüfte). Untergeordnet treten Ost-West und Südost-Nordwest
gerichtete Klüfte auf. Im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM orientieren sich auf-
fallend viele Gänge lokal an Nordnordwest-Südsüdost (150°) verlaufenden Klüften, die
im Luftbild nicht besonders hervortreten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die überge-
ordnete Orientierung der Gänge eher durch das regionale Grundwasserfließsystem und
nur die kleinräumige Ausrichtung und Gangformen durch geologisch-tektonische Ele-
mente wie Schichtung und Klüftung bestimmt werden.
                                                
1 Die Luftbildauswertungen wurden von Dipl. Geol. Robert Desi durchgeführt.
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Abb. 3.6: Störungsmuster im Bereich des Schindelkopfes und Lage der wichtigsten
Höhlensysteme
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3.2 Speläogenetischer Überblick
Bearbeitungsstand
Die wichtigste Phase der Speläogenese der Karstsysteme in den Salzburger Kalkalpen
liegt noch vor Hebung der Alpen. Über die hydrogeologisch-morphologischen Randbe-
dingungen ist somit wenig bekannt, da nach Hebung der Alpen ein Großteil der nördli-
chen Kalkalpen bereits erodiert und in einzelne Plateaus zerlegt ist.
Zusammenfassende und vergleichende Darstellungen der Karstsysteme und ihrer Spelä-
ogenese in einem Karstplateau im oder außerhalb des Landes Salzburg liegen bislang
nicht vor. Die vorliegenden speläogenetischen Arbeiten beschäftigen sich fast aus-
schließlich mit der aktuellen Karsthydrologie und der Speläogenese einzelner Karstsys-
teme. Eine ältere, übergreifende Darstellung über die Karsthydrologie der nördöstlichen
Kalkalpen in Österreich erfolgte durch ZÖTL (1961). Wichtige Beiträge zur Speläogene-
se in den einzelnen Kalkplateaus des Landes Salzburg sind in den bislang sechs Salz-
burger Höhlenbüchern (SHB) des LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE SALZBURG ent-
halten. Den damaligen Kenntnisstand über die Karsthydrologie und Speläogenese im
Tennengebirge stellte TOUSSAINT (1971) dar. HASEKE-KNAPCZYK (1989) fasste die Er-
gebnisse eines Man and Biosphere Forschungsvorhabens über den Untersberg bei Salz-
burg zusammen. Eine neuere Arbeit über die Speläogenese hochalpiner Karstsysteme
im Tennengebirge und ein Vergleich mit der Entwicklung in der Chartreuse sowie im
Vercors (beide Frankreich) erfolgte durch AUDRA (1994). Ein Autorenteam befasste
sich mit den verschiedenen naturwissenschaftlichen Aspekten des Hochifen und des
Gottesackerplateaus in den Allgäuer Alpen (VEREIN DER DEUTSCHEN HÖHLEN- UND
KARSTFORSCHER 2000).
Die wichtigste Grundlage der vorliegenden Arbeit sind die Forschungen der Speläologi-
schen ArbeitsGruppe Aachen (SAGA) seit 1982, die bislang zur Entdeckung und Ver-
messung von ca. 60 km Höhlen geführt haben. Die Ergebnisse wurden in unveröffent-
lichten Jahrbüchern dokumentiert. Das Untersuchungsgebiet ist der Bereich der speläo-
logischen Grundkarte 4 227 5 302 des Katastergebietes 1331 (Steinernes Meer), die in
Abbildung 3.5 sowie im Anhang abgegrenzt ist. Weitere ca. 5,2 km Höhlen im gleichen
Gebiet wurden von der Naturhistorischen Gesellschaft Nürnberg erforscht und vermes-
sen.
Höhlenniveaus in den Salzburger Kalkalpen
Die Höhlenniveaus im Steinernen Meer lassen sich großräumig in den Gesamtzusam-
menhang der Speläogenese in den Salzburger Kalkalpen einordnen. Schon in der Mitte
des 20. Jahrhunderts fiel die Häufung der bekannten großen Höhlensysteme wie EISRIE-
SENWELT (Tennengebirge), TANTALHÖHLE (Hagengebirge) und DACHSTEIN-MAMMUT-
HÖHLE (Dachstein) in einem 1.500 m + NN Niveau auf. Auf Grundlage der stark
gestiegenen Zahl der Höhlenentdeckungen und der erfolgreichen Weiterforschung in
den bekannten Höhlen wurde von den Salzburger Höhlenforschern Ende der 70er Jahre
ein Modell entwickelt, das zunächst eine phänomenologische Einordnung der Höhlen in
drei Höhlenetagen vornahm (LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE SALZBURG 1975,
1979). Diese Höhlenetagen sind:
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 Ruinenhöhlenetage (Höhenlage 2.000 bis 2.200 m + NN)
Die Ruinenhöhlenetage besteht aus großen Tunnelgängen mit Durchmessern von 15 bis
20 m. Längere Gegensteigungen sind selten. Da heute der überwiegende Teil der Kalk-
plateaus in den Salzburger Kalkalpen unter 2.000 m Höhe liegt, finden sich von diesen
Gängen nur noch kurze Gangrelikte von wenigen Zehner Metern bzw. Ruinen wie
Höhlengänge ohne Dach auf dem Plateau (Abb. 3.7), so dass diese Etage als Ruinen-
höhlenetage bezeichnet wird.
Abb. 3.7: Reste eines ehemalig großen Gangsystems auf dem Plateau des Steinernen
Meeres (Schindelkopf-Eisdoline, Katasternr. 1331/5, 2.060 m + NN).
 Riesenhöhlenetage (Höhenlage 1.400 bis 1.600 m + NN)
In der Riesenhöhlenetage liegen die großen Höhlen der Salzburger Kalkalpen wie
TANTALHÖHLE (~ 35 km Länge), JÄGERBRUNNTROGSYSTEM (~ 25 km Länge), EIS-
RIESENWELT (~ 42 km Länge), DACHSTEIN-MAMMUTHÖHLE (~ 53 km Länge). Die
Gänge der Riesenhöhlenetage weisen noch Gangquerschnitte von 8 bis 15 m im
Durchmesser auf. Elliptische Profile und lange Gegensteigungen über mehrere Zehner
Meter bis Hunderter Meter sowie mächtige Lehmablagerungen sind typisch.
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 Quellhöhlenetage (Höhenlage um 1.000 m + NN)
Diese Etage ist gekennzeichnet durch große Höhlenbäche und Karstquellen. Die Gänge
weisen fast durchweg elliptische Profile (Druckröhren) auf und sind häufig aufgrund der
periodischen Hochwässer sedimentfrei bzw. mit Geröllen angefüllt.
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Höhlenniveaus auch mit der Talentwicklung zu
korrelieren (SEEFELDNER 1961, RIEDL 1966, LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE
SALZBURG 1975, 1979). So wurden z.B. von SEEFELDNER (1961) die drei Talniveaus
Hochkönigniveau (2.600 bis 2.500 m + NN), Tennenniveau (2.200 bis 2.100 m + NN)
und Gotzenniveau (1.900 m + NN) identifiziert. Allerdings ist eine Korrelation mit
Höhlenniveaus – wenn überhaupt – nur lokal gültig und nicht generell übertragbar.
3.3 Aufbau der Höhlensysteme im Bereich des Schindelkopfes
Dokumentation
Im Bereich des Schindelkopfes sind ca. 65 km Höhlen erforscht und vermessen (Stand
2001). Die Ergebnisse der Höhlenforschungen in diesem Gebiet wurden ausführlich in
bislang sieben SAGA-Jahrbüchern dokumentiert (1982 bis 2000). Alle entdeckten
Höhlen wurden mit Hilfe eines fortlaufenden Polygonzuges inkl. Ringzugausgleich
vermessen. Die Aufnahme der Gangformen, Sedimente, Wasserläufe etc. erfolgte vor
Ort in Handskizzen, die später in Tuschereinzeichnungen übertragen wurden. Die Er-
gebnisse werden fortlaufend in einem z.Z. ca. 400-seitigen Höhlenatlas in Detailplänen
im Maßstab 1:500 in der Aufsicht dokumentiert (Beispiel in Abb. 3.8). Über- bzw. un-
terlagernde Ebenen sind dünn gezeichnet. Alle Höhlen sind im LANDESVEREIN FÜR
HÖHLENKUNDE SALZBURG (1996) in Kurzform beschrieben.
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Abb. 3.8: Beispiel für die Kartierung des Kolkbläser-Monsterhöhle-Systems, Teilblatt 171,
Ebene b (2fach verkleinert, Original 1:500, Zeichenerklärung im Anhang).
3.3.1 Höhlenniveau und Gangverteilung
Faktoren, die zur Ausbildung von Höhlenniveaus und einer entsprechenden Gangver-
teilung führen, wurden in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert. Eine Aufschlüs-
selung der räumlich-zeitlichen Entwicklung von Gangsystemen bleibt trotz Kenntnis der
bestimmenden Randbedingungen schwierig und fast immer unvollständig. Zum einen
fehlt die Gewissheit, ob alle wichtigen Gangsysteme bekannt sind1, und zum anderen ist
oft nur schwer zu entscheiden, ob heute in Verbindung stehende Gänge auch zur glei-
                                                
1 Abschätzungen über das in einem Karstgebiet vorhandene Hohlraumvolumen sind schwierig. Die in der
Literatur (JENNINGS 1985, PAVUZA 1994) angenommenen Abtragungsraten im hochalpinen Karst
(HIRLATZHÖHLE, HENNENKOPFHÖHLE) liegen zwischen 100 und 120 m3/km2/Jahr (= 60 mg/l CaCO3). Im
tropischen Karst werden bis zu 400 mg/l CaCO3 gelöst. Hierbei handelt es sich in erster Linie um Oberflä-
chenabtrag und nicht um entstehendes Hohlraumvolumen, da die zur Verfügung stehende Kohlensäure in
erster Linie oberflächennah verbraucht wird (Lösungskinetik 1. Ordnung). Aus Tiefbohrungen bei der Erd-
ölexploration wird ein gesamtes Hohlraumvolumen von ca. 1 % im Karst angenommen, ein Wert, der für
alpine Karstsysteme sicher zu klein ist. In einem vollentwickelten Karst nehmen verschiedene Autoren
(DREYBRODT 1988, FORD & WILLIAMS 1989) an, dass das durchflusswirksame Poren- und Kluftvolumen
max. ca. 5 % betragen kann. Davon sind vielleicht 0,01 % (0,0005 % des Gesamtvolumens) für den Men-
schen befahrbar.
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chen Zeit oder unter grundsätzlich verschiedenen Rahmenbedingungen mit großem
zeitlichen Abstand entstanden sind.
Die Verteilung der bislang im Bereich des Schindelkopfgebietes (nach Vermessung
SAGA) entdeckten Gänge zeigt die Abbildung 3.9. Sie zeigt, dass die „klassische“
Dreiteilung der Höhlenetagen, wie sie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde, im Schindel-
kopfgebiet (noch) nicht vorhanden ist. Es lässt sich ein oberes, der Ruinenhöhlenetage
entsprechendes, Gangniveau identifizieren. Gänge auf dem 1.500 m + NN Niveau –
dem Bereich der Riesenhöhlenetage – sind im Schindelkopfgebiet (sowie auch im Stei-
nernen Meer) bislang unterrepräsentiert (Abb. 3.9), und womöglich ist eine solche Etage
auch nicht vorhanden, da ab dem Pliozän die Zuflüsse aus den externen Einzugsgebie-
ten fehlten (s. Abschn. 3.5.3). Die Quellhöhlenetage ist im Steinernen Meer durch die
ca. 9 km lange SALZGRABENHÖHLE am Nordrand des Steinernen Meeres vertreten
(Abb. 3.18 und Abb. 3.28).
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
2250-2200
2200-2150
2150-2100
2100-2050
2050-2000
2000-1950
1950-1900
1900-1850
1850-1800
1800-1750
1750-1700
1700-1650
1650-1600
1600-1550
1550-1500
1500-1450
H
öh
e 
in
 m
+N
N
Länge in Meter
Abb. 3.9: Höhenlage der Gänge im Bereich des Schindelkopfes (ca. 65 km).
Ein erster Überblick über die Grundstruktur eines Karstsystems ergibt sich zunächst
durch die Analyse der Höhlenpläne (Aufsicht und Schnitt). Eine schematisierte Zuord-
nung zeigt die Abbildung 3.11.
Eine übliches Hilfsmittel ist die statistische Auswertung der Gangrichtungen in Abhän-
gigkeit vom Höhenniveau (HASEKE-KNAPCZYK 1989, PALMER 1999 u.v.a.). Am ein-
fachsten kann die Analyse über die Richtung und Neigung der Messzüge erfolgen, die
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überschlägig betrachtet repräsentativ für die Gangrichtung und das Gefälle sind. Die
Abbildung 3.10 zeigt die Richtungsverteilung aller Gänge im KOLKBLÄSER-
MONSTERHÖHLE-SYSTEM, im WINDBACHKOPF-HÖHLENSYSTEM und für den Hauptgang
der HENNENKOPFHÖHLE (ca. 65 km Gesamtganglänge). Es wird deutlich, dass das Ma-
ximum mit 5,5 km nach 10 Grad orientiert ist. Dies spiegelt die Ausrichtung des Höh-
lensystems an der ehemaligen Hauptentwässerungsrichtung wieder. Ein zweites Maxi-
mum liegt bei 50 bzw. 60 Grad. Hier wird die Ausrichtung am Kluftsystem deutlich
(vgl. Abschn. 3.1 und Abb. 3.6).
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Abb. 3.10: Ausrichtung der Gänge im Bereich des Schindelkopfes (aufsummierte Ganglänge
in 1.000-m- und 10-Grad-Schritten).
Die Abbildung 3.11 gibt in einem Nord-Süd orientierten Längsschnitt eine Übersicht
über die Höhenverteilung der wichtigsten Gänge im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-
SYSTEM, deren Zuordnung zu den einzelnen Höhlenniveaus sowie die wichtigsten hy-
draulischen Verbindungen. Die zusammenfassende Beschreibung der Gangniveaus im
Bereich des Schindelkopfes sowie eine Analyse der ehemaligen Fließwege erfolgt in
den folgenden Abschnitten.
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Abb. 3.11: N-S Längsschnitt und Zuordnung der wichtigsten Gänge im Kolkbläser-
Monsterhöhle-System zu den Höhlenetagen.
3.3.2 Ruinenhöhlenetage
Die Relikte der einst riesigen Flusshöhlensysteme werden im Bereich der Salzburger
Kalkalpen als Ruinenhöhlenetage bezeichnet (LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE
SALZBURG 1975). Im Steinernen Meer ist die Ruinenhöhlenetage durch die höchstgele-
gensten Gänge im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM vertreten. Diese liegen in der
Höhenlage zwischen 2.050 bis 2.150 m + NN (Abb. 3.11). Im Vergleich zu den anderen
Kalkplateaus der nördlichen Kalkalpen ist im Schindelkopfgebiet die größte derzeit be-
kannte Ruinenhöhlenetage erhalten geblieben, da das Plateau in seinen Randgipfeln
über 2.300 m + NN erreicht (Schindelkopf 2.356 m + NN). Letztlich ist der Name Rui-
nenhöhlenetage im Steinernen Meer irreführend, da sich hier im Gegensatz zu den ande-
ren Kalkplateaus, wo nur noch kurze Höhlenruinen zu finden sind, durchaus noch meh-
rere Hundert Meter lange, horizontale Gangabschnitte befinden. Diese erreichen im
KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM und im benachbarten WINDBACHKOPF-
HÖHLENSYSTEM Gangquerschnitte bis zu 15 m (Abb. 3.12).
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Abb. 3.12: Die Ruinenhöhlenetage im Steinernen Meer: Supertramp (linkes Bild) und Haupt-
gang / Ricardo-da-Vinci-Gang (rechtes Bild).
Im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM gehören vor allem drei von Westen nach
Osten annähernd parallel verlaufende Gänge zur Ruinenhöhlenetage: GIGA (2.120 bis
2.150 m + NN), SUPERTRAMP (2.120 bis 2.150 m + NN) und VORWÄRTS (2.160 bis
2.080 m + NN). Der SUPERTRAMP setzt sich hinter einem Versturz in der vom Plateau
aus zugänglichen GRÜNSCHARTENHÖHLE (Katasternr. 1331/20) fort (Abb. 3.13).
Die Gänge sind bis auf wenige Gangabschnitte versturzgeprägt, so dass die ehemaligen
elliptischen und runden Gangprofile nicht mehr zu erkennen sind. Die Gangabschnitte
verlaufen ungefähr von Südwest nach Nordost und sind heute nur noch ca. 500 bis
700 m lang. Im Südenwesten werden die Gänge von der Steilwand und im Nordosten
von der abfallenden Plateauoberfläche abgeschnitten. Alle Gänge enden in kleinstücki-
gem Versturz, der auf eine intensive Frostverwitterung hinweist. Teilweise lassen sich
die großen Gänge noch als Höhlenruinen auf dem Plateau verfolgen (Abb. 3.7).
Die parallele Anordnung der Gänge ähnelt der Situation am SISTEMA CHEVE in Mexiko,
wo sich entlang der Schiefer/Kalkgrenze zahlreiche Schlucklöcher und ein großvolumi-
ges Höhlensystem entwickelt haben (vgl. Kap. 4).
Der GIGA wird unterlagert von dem Gangkomplex HAUPTGANG und SPELEODROM, die
auf einer Höhe von 2.060 bis 2.080 m + NN liegen und über mehrere Schächte und kur-
ze Gangstücke verbunden sind (Abb. 3.11). Diese Gänge können ebenfalls noch zur
Ruinenhöhlenetage gerechnet werden. Die vermuteten Fließwege zum Zeitpunkt der
Entstehung in der Ruinenhöhlenetage sind in Abbildung 3.13 schematisch dargestellt.
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Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Höhlengänge und Grundwasserfließwege in der
Ruinenhöhlenetage (Aufsicht).
3.3.3 Zwischenetagen
Die mehr oder weniger nach Nordnordost gerichteten Gänge sind im Bereich des Schin-
delkopfes eindeutig einer obersten Höhlenetage zuzuordnen (Ruinenhöhlenetage). Un-
terhalb der Ruinenhöhlenetage können die Gänge zwischen 2.050 und 1.700 m + NN
zwei weiteren Höhlenetagen zugeordnet werden. Die Gänge werden im Schindelkopf-
gebiet unter dem Begriff „Zwischenetage“ zusammengefasst, die zwischen der Ruinen-
höhlenetage und der in vielen übrigen Kalkplateaus vorhandene Riesenhöhlenetage auf
dem 1.500 m + NN Niveau liegt, auch wenn diese im Steinernen Meer in ihrer klassi-
schen Form wahrscheinlich nicht vorhanden ist (vgl. Abschn. 3.3.1). Die Zwischen-
etage I liegt zwischen ca. 2.050 und 1.900 m + NN; die Zwischenetage II zwischen ca.
1.900 und 1.700 m + NN. Eine schematische Übersicht über die Höhlengänge und
Grundwasserfließwege der Zwischenetagen geben die Abbildung 3.11 (Schnitt) und
Abbildungen 3.15 und 3.17 (jeweils Aufsicht).
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Die Gangdimensionen in der Zwischenetage liegen in der Regel zwischen 3 und 8 m.
An vielen Stellen sind die ursprünglichen phreatisch-elliptischen Gangprofile noch vor-
handen, auch wenn sie stellenweise stark vom Versturz überprägt sind (Abb. 3.14). Eine
weitere Überprägung erfolgt bei der Heraushebung der Alpen und dem damit verbunde-
nen Fallen der Grundwasseroberfläche. Dadurch wurden die phreatisch entstandenen
Druckröhren durch frei fließende Gravitationsgerinne vados überprägt, so dass charakte-
ristische zweiphasige Schlüssellochprofile entstanden.
Abb. 3.14: Gänge der Zwischenetage: versturzgeprägter Gang aus Schöne Neue Welt.
Zwischenetage I
Zentrales Element ist der fast 1.200 m lange und von Ost nach West gerichtete Gangzug
SCHÖNE NEUE WELT, der auf einem Niveau von 1.980 bis 1.900 m + NN verläuft. Die-
ser Gangzug verläuft parallel zur heutigen Steilwand und zum Saalachtal und damit
rechtwinklig zur früheren Hauptentwässerungsrichtung nach Nordnordost. Im Westen
und Osten steigt der Gangzug auf ca. 1.980 m + NN an. Am Westende versinkt der
Gang im Lehm. Eine frühere Verbindung mit dem auf gleichem Niveau liegenden
Hauptgang des WINDBACHKOPF-HÖHLENSYSTEMS im Bereich der Halle AUDIMAX ist
sehr wahrscheinlich. Im Osten blockiert ein Versturz den Gang. Allerdings liegt das
Plateau in diesem Bereich heute nur noch ca. 50 bis 70 m höher, so dass die früher si-
cher vorhandene Fortsetzung heute erodiert ist.
Die Zuordnung zu einem hydrologisch sinnvollen Fließbild ist für diesen Gangkomplex
nicht eindeutig. Am wahrscheinlichsten erscheint nach jetzigem Kenntnisstand die
Deutung als ein zur Ur-Saalach vorflutparalleles Gangsystem über das von Süden zu-
fließende Grundwasserströme nach Norden verteilt wurden.
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Die Zubringer zur SCHÖNEN NEUEN WELT kommen alle aus Süden. Bei zwei Zubrin-
gern handelt es sich um stark geneigte, eindrucksvolle elliptische Druckröhren, die
heute nach kurzer Fließstrecke im Versturz in der Steilwand enden. Das Fehlen einer
vadosen Überprägung zeigt, dass die Gangentwicklung bis zum Schluss phreatisch unter
der Karstwasseroberfläche erfolgte. In der Halle TRIPLE JUNCTION mündet ein weiterer
Zufluss aus der Ruinenhöhlenetage ein (CRAZY GEORGE, A in Abb. 3.13). Zwei bedeu-
tende Zubringersysteme sind im Westen das TROPFSTEINLABYRINTH mit mehreren be-
gleitenden, unter- und überlagernden Gangsystemen und im Osten der teilweise sehr
großräumige und mehrere Kilometer lange Gangkomplex BEYOND TSCHERNOBYL
(Abb. 3.15). Beide Gangsysteme stellen einen Abfluss aus der überlagernden Ruinen-
höhlenetage dar.
Vor allem der Gangkomplex BEYOND TSCHERNOBYL zeigt einen deutlichen phreati-
schen Charakter mit einer Gegensteigung über fast 100 Höhenmeter, bevor der Gang in
die SCHÖNE NEUE WELT einmündet. Da die SCHÖNE NEUE WELT für lange Zeit den lo-
kalen Vorfluter darstellte, erklärt dies die aufsteigende Wasserbewegung im Einmün-
dungsbereich.
Der Gangkomplex BEYOND TSCHERNOBYL selbst verfügt wiederum über spalierartig
Ost-West ausgerichtete Zubringer (u.a. BRAUNER GANG), die sich am Schichtstreichen
orientieren. Dieses Bild findet sich mehrfach im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-
SYSTEM. In der jüngeren Fortsetzung des BRAUNEN GANGES, im GO WEST, unterfährt
dieser jedoch auch den Gangkomplex BEYOND TSCHERNOBYL und ist wiederum auf
einen tieferen, jedoch noch nicht bekannten Gang als lokalen Vorfluter gerichtet (II und
III in Abb. 3.17). Über ein deutlich jüngeres, teilweise aktives Schacht-Mäander-System
(K-WAY) konnte aus dem GO WEST bis zu einer temporären Siphonzone auf einer Höhe
von 1.672 m + NN abgestiegen werden (vermuteter Rückstaubereich der
Kalk/Dolomitgrenze).
Der große West-Ost verlaufende Gangzug SCHÖNE NEUE WELT diente als Sammler von
dem die Abflüsse nach Norden ausgingen. Der größte und älteste Abfluss erfolgte sub-
horizontal über die heute nur vom Plateau aus zugängliche HENNENKOPFHÖHLE (Ka-
tasternr. 1331/14), deren ca. 2,5 km langer Hauptgang durch einen Versturz vom
KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM getrennt ist (Abb. 3.15).
Der zweite wichtige (bis heute bekannte) Abfluss aus der SCHÖNE NEUE WELT erfolgte
in die Zwischenetage II (1.900 bis 1.750 m + NN) in den Gangzug MACKITZA-
LEHMMEER (Abb. 3.17). Im Gegensatz zum wahrscheinlich älteren und subhorizontalen
Abfluss der HENNENKOPFHÖHLE ist der Abfluss in die Zwischenetage II an der
Schichtung orientiert. Der Gangzug zeigt aufgrund des größeren Gefälles Anzeichen
eines schnellen Grundwasserflusses (Canyonstrukturen), auch wenn er sicher überwie-
gend phreatisch entstanden ist.
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Abb. 3.15: Schematische Darstellung der Höhlengänge und Grundwasserfließwege in der
Zwischenetage I (Aufsicht).
Zwischenetage II
Die Zwischenetage II ist im Wesentlichen bislang nur durch einen, allerdings mehrere
Kilometer langen Gangzug vertreten, der von der Steilwand (Ende im Versturz) bis weit
unter das Plateau reicht und hier verlehmt endet (TRANSALPINO-LEHMMEER). Dieser
Gangzug ist durchweg phreatisch entstanden, auch wenn sich an einzelnen Stellen jün-
gere vadose Überprägungen in Form von Canyons finden. 1985 wurde über den Zubrin-
ger MACKITZA zunächst der nördliche Ast dieses Gangzuges entdeckt. Der MACKITZA
zeigt auch ein Beispiel für die rückschreitende Erosion (bzw. der konsekutiven Ver-
karstung, vgl. Abschn. 2.3.2, Abb. 2.14 ). Während die Entwässerung zunächst über den
40-Meter-Schacht der SCHRECKSEKUNDE1 verlief (T1), erfolgt zu einem späteren Zeit-
punkt der Gefälleabbau über eine Schachtstufe (T2), die weiter im Oberlauf lag
(Abb. 3.11).
                                                
1 Während der Erforschung drohte ein plötzlicher Hochwassereinbruch im 40-Meter-Schacht (piston Effekt)
den Rückweg abzuschneiden.
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1993 wurde über jüngere Schacht-Mäanderstrecken (RAPP-ZAPP) und kleinere Druck-
röhren der südliche Teil der Zwischenetage II entdeckt. Der stark durch Versturz ge-
prägte TRANSALPINO erreicht fast die Dimensionen der Flusshöhlenetage. Sehr auffällig
ist der fast 30 m messende, vertikale Versatz (s. Abb. 3.11: 28-Meter-Schacht) an einer
parallel zur Steilwand stehenden Harnischfläche.
Charakteristisch für das LEHMMEER sind Sedimentablagerungen, die den 3 bis 5 m mes-
senden Gang bis auf wenige Dezimeter unter der Decke ausfüllen. Nur an wenigen
Stellen wurden die Sedimente wieder erodiert, so dass der ursprüngliche elliptische
Gangquerschnitt zu erkennen ist. Nach zwei markanten Gegenanstiegen versinkt der
Gang am Nordende im Lehm. Dieser wurde möglicherweise nach der Eiszeit oder in
einer Zwischeneiszeit eingetragen bzw. umgelagert, als in diesem Niveau die Schlepp-
kraft des Wassers nachließ. Ähnliche ausgedehnte Sedimentablagerungen finden sich
auch an anderen Stellen im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM (NAHER OSTEN,
WINDSPALTE).
In der Nähe der Steilwand wurden zahlreiche an der Schichtung orientierte Gänge ent-
deckt (Abb. 3.11, schichtgebundene Abflüsse). An zwei Stellen wurden über diese Gän-
ge Siphone erreicht, die im Bereich der Kalk/Dolomitgrenze liegen. Viele andere ab-
steigende Gänge enden im Versturz oder in engen Spalten. Den charakteristischen Ver-
satz (28-Meter-Schacht) wie im TRANSALPINO zeigen diese Gänge nicht. Es ist deshalb
zu vermuten, dass diese schichtgebundenen Gänge jüngeren Datums als die subhori-
zontale Zwischenetage II sind und bereits wieder auf ein tieferes Niveau orientiert wa-
ren. Ursache sind möglicherweise jüngere Zuflüsse über den Dolomit in die Kalke (vgl.
Abb. 3.25, Phasen V und VI).
Im 1997 entdeckten ALTFORSCHERSCHACHT (Katasternr. 1331/674), der ca. 800 m
nordnordwestlich des Monsterhöhlenportals liegt, wurde die Nord-Süd orientierte Zwi-
schenetage II zwischen 1.730 und 1.700 m + NN angetroffen (Abb. 3.16). Sie wird aus
zwei zum Teil großdimensionierten Gängen (GERÖLLGANG und 2. ZUBRINGER) aufge-
baut. In den Oberläufen haben beide Gänge sehr deutlich ausgeprägte elliptische
(phreatische) Gangprofile ehe sie verlehmt in ca. 300 m Entfernung von der heutigen
Steilwand enden. Kurz vor dem Zusammentreffen der beiden Gänge in einer imposan-
ten Halle (ORAL OFFICE) versteilt sich das Gefälle und beide Gänge zeigen Schlinger-
charakter mit vadoser Überprägung durch den heutigen Höhlenbach. Charakteristisch
sind vor allem im GERÖLLGANG die namensgebenden Gerölle bis 20 cm Durchmesser.
Bei der Zwischenetage II im ALTFORSCHERSCHACHT liegt der Gedanke sehr nahe, dass
die Sedimente über Gänge, die den Dolomit durchschlagen haben, zu einer Zeit einge-
tragen wurden, als das Saalachtal ungefähr auf einer Höhe von 1.750 m + NN lag (heute
760 m + NN), da sich oberhalb des 1.700 m + NN Niveaus im ALTFORSCHERSCHACHT
keine Gerölle finden. Ein Eintrag der Gerölle vom darüber liegenden Plateau (heutiges
Niveau 2.100 bis 2.000 m + NN) durch die ganze Höhle ist somit sehr unwahrschein-
lich.
Unterhalb der Zwischenetage II sind bislang im gesamten Steinernen Meer – abgesehen
von der Quellhöhlenetage oberhalb des Königssees – bislang keine größeren Gänge
entdeckt worden. Der tiefste Teil des KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEMS, der
PFINGSTSCHACHT, der bis auf 1.492 m + NN (721 m unter dem höchsten Punkt) hinun-
ter reicht, wird aus engräumigen Röhren und Mäanderstrecken aufgebaut. Vereinzelt
wurden vollständig mit Kies plombierte Röhren angetroffen.
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Abb. 3.16: Aufriss des Altforscherschachtes (Katasternr. 1331/674).
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Abb. 3.17: Schematische Darstellung der Höhlengänge und der Grundwasserfließwege in der
Zwischenetage II (Aufsicht).
3.3.4 Quellhöhlenetage
Zwischen den Gängen der Zwischenetage II und der Quellhöhlenetage klafft z.Z. noch
eine große Lücke von fast 700 Höhenmetern. Im Steinernen Meer wird die ca. 9 km
lange SALZGRABENHÖHLE (zweitlängste Höhle im Steinernen Meer und Deutschlands
längste Höhle), die in den Königssee entwässert, diesem Niveau zugeordnet (Abb. 3.18
und Abb. 3.20). Die SALZGRABENHÖHLE zeigt das typische Erscheinungsbild einer
Quellhöhle. Die ehemals aufsteigende Grundwasserbewegung in der Aussickerungszone
ist am Gangverlauf erkennbar. Vom Eingang her fällt der Höhlengang bis zu den ganz-
jährig aktiven Gangteilen (MÜHLENGANG) bis auf ca. 880 m + NN ab, ehe das Gesamt-
system langsam wieder nach Südwesten ansteigt. Einen ähnlichen Verlauf zeigen auch
Quellhöhlen aus anderen Kalkplateaus (z.B. WINNERFALLHÖHLE, BRUNNECKERHÖHLE
im Tennengebirge). Die Gänge im Bereich der Quellhöhlenetage weisen häufig ellipti-
sche Gangquerschnitte auf, da die Quellaustritte aus dem tiefphreatischen Bereich er-
folgt sind.
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Abb. 3.18: Aufriss der Salzgrabenhöhle.
Teilweise sind die Höhlengänge frei von Sedimenten, da nach der Eiszeit große Was-
sermengen von den Plateaus herabflossen und die Gänge freigeräumt haben. In anderen
Fällen sind die Gänge mit gewaltigen Lehmablagerungen angefüllt. Hier ist anzuneh-
men, dass es sich entweder um Rückstauzonen handelte, in denen sich die Sedimente
ablagern konnten oder dass diese Gänge von den Schmelzwässern nach der Eiszeit nicht
mehr durchflossen wurden.
3.3.5 Schachtsysteme
Die Schachtsysteme verbinden heute die einzelnen horizontalen Niveaus miteinander.
Im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM und im ALTFORSCHERSCHACHT wurden
bislang ca. 5 km vertikale Strecken erforscht und vermessen. Zwei Typen lassen sich
unterscheiden:
(1) Die heute aktiven und jungen Schachtsysteme weisen zwar geräumige Schächte mit
Durchmessern bis zu 10 m auf, die folgenden in der Regel einphasig entstandenen
Mäander (ohne Firstgang) fallen stark ein und sind häufig unpassierbar eng. Über
diese Systeme fließt der größte Teil des heute anfallenden Niederschlagswassers ab
und entwässert zum Großteil nach Süden über die Buchweißbachquelle (vgl.
Abschn. 3.4, Abb. 3.19 bis 3.21). Diese Schacht-Mäander-Systeme schneiden sich
heute nur noch vertikal und erosiv ein. Aufgrund des geringen CO2-Gehaltes des
Niederschlagswassers und der fehlenden Bodenbedeckung sind die Lösungsraten
gering.
(2) Alte, fossile Schachtsysteme weisen große Schächte auf (Durchmesser 10 m bis zu
15 m). Die Mäander haben einen Firstgang, der das Fortkommen erheblich erleich-
tert. Insgesamt fallen die Mäander nicht so stark ein, der Höhenunterschied wird e-
her über die Schächte abgebaut. Teilweise erreichen die Schachtsysteme Höhenun-
terschiede von mehreren Hundert Metern. So setzt sich der PFINGSTSCHACHT bis an
die Plateauoberfläche fort, auch wenn die Verbindung heute verstürzt ist (ca. 600 m
Höhendifferenz). Der Bach im PFINGSTSCHACHT überwindet auf einer horizontalen
Strecke von 400 m einen Höhenunterschied von 440 m. Die Entstehungszeit dieser
Schachtsysteme ist einer Zeit zuzuordnen, als die einzelnen Etagen bereits ausge-
bildet waren und sich vergleichsweise große Potenzialdifferenzen ausbilden konn-
ten (Abb. 3.27, Phase VII). Störungszonen begünstigten die Schachtbildung.
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3.4 Karsthydrologie
Umfassende Untersuchungen zum Grundwasserfließsystem im Steinernen Meer liegen
bislang nicht vor. Vor dem Bau des Dießbachstausees im Nordwesten des Schindelkop-
fes auf 1.415 m + NN wurden einige hydrogeologische Untersuchungen zur Unter-
grunddurchlässigkeit (inkl. eines lokalen Tracerversuchs) und zur Standsicherheit
durchgeführt (BRANDECKER et al. 1965).
Die heutige Entwässerung unterscheidet sich grundsätzlich von den hydrologischen
Bedingungen, wie sie zur Zeit der Höhlenentstehung geherrscht haben. Die großen Po-
tenzialunterschiede führen heute dazu, dass versickerndes Niederschlagswasser in einer
ausgedehnten vadosen Zone, die annähernd den gesamten Kalkkörper umfasst, über-
wiegend senkrecht und schnell abfließt und dabei enge (in der Regel unpassierbare)
Mäander schafft. Ausnahmen sind einige Höhlenbäche (SWEET RIVER VALLEY, WHITE
WATER CANYON), die sich über mehrere Hundert Meter horizontale Fließstrecke nach
Norden verfolgen lassen (z.B. Bäche im PFINGSTSCHACHT ca. 20 bis 30 l/s, NUMBER
ONE ca. 10 bis 15 l/s, K-WAY ca. 10 bis 15 l/s, WHITE WATER CANYON
(ALTFORSCHERSCHACHT) ca. 30 bis 40 l/s.
Der Karstwasserspiegel wurde im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM bislang nicht
erreicht. Der Versuch, dem Weg des Wassers nach Norden zu folgen, endete bislang
viermal an kleinräumigen Siphonen, die jedoch noch alle innerhalb der Kalke liegen. Da
sich die Siphone noch weit oberhalb des Quellniveaus der Buchweißbachquelle befin-
den, liegt die Vermutung nahe, dass es sich um einen schwebenden Karstwasserspiegel
handelt. Die Siphone sind auf einer fallenden Linie angeordnet, die in etwa parallel zur
Kalk/Dolomitgrenze liegt. Vor den Siphonen zeigen feuchte und dunkle Lehmablage-
rungen, dass es bei Hochwasser große Rückstauzonen von 20 bis 40 m Höhe gibt
(z.B. PFINGSTSCHACHT, SCHWARZER SIPHON, GEBURTSTAGSGESCHENK).
Die Abbildung 3.19 zeigt die Lage und die durchschnittlichen Schüttungsmengen der
bedeutenden Karstquellen im Steinernen Meer. Der hydrogeologische Schnitt in Abbil-
dung 3.20 fasst die derzeitigen Erkenntnisse zusammen. Es zeigt sich, dass das Wasser
in zwei Hauptrichtungen abfließt. Ungefähr 75 % der (bekannten) Entwässerung erfolgt
im Norden über die Quellsysteme Schradlloch / Grünseebrunnen am Königssee sowie
im Süden über die Buchweißbachquelle (Abb. 3.21). Schradlloch / Grünseebrunnen sind
mit einem Trockenwetterabfluss von min. 500 l/s die größten Quellen im Steinernen
Meer. Die Buchweißbachquelle ist die bedeutendsten Quelle auf der Südseite des Stei-
nernen Meeres. Die übrigen kleineren Quellen sind radial um das Steinerne Meer ange-
ordnet und haben eine Gesamtschüttung von ca. 450 l/s, wobei 230 l/s im Bereich ober-
halb des Dießbachstausees entspringen. Ein Großteil dieses Wassers dürfte aus dem
Bereich des Hundstods stammen und ist nur bedingt dem Plateaubereich des Steinernen
Meeres zuzuordnen.
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Abb. 3.19: Lage der Quellen und Schüttungsmengen im Steinernen Meer. Nach Landesverein
für Höhlenkunde Salzburg (1977).
Die beiden großen Quellgruppen liegen auf einer nordöstlich-südwestlich gerichteten
Verbindungslinie (Abb. 3.20). Die Buchweißbachquelle am Südrand tritt auf ca. 930 bis
950 m + NN im Dachsteindolomit in zwei Quellgruppen aus kleinräumigen, unpassier-
baren Spalten aus (Abb. 3.21). Der Trockenwetterabfluss der Buchweißbachquelle liegt
bei ca. 50 bis 300 l/s (LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE SALZBURG 1975). Im Hoch-
wasserfall oder bei Schneeschmelze steigt die Schüttung zwar deutlich an (Schätzung
des Autors: ca. 1.500 l/s). Der Abflusszuwachs ist jedoch geringer als bei anderen gro-
ßen Karstquellen, die Schüttungszunahmen im Hochwasserfall um das 100- bis
500fache haben (vgl. Kap. 5: Rio Frio in Mexiko).
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Abb. 3.20: Hydrologischer Schnitt durch das Steinerne Meer.
An der Nordseite des Steinernen Meeres liegt die SALZGRABENHÖHLE als ein ehemali-
ger Quellüberlauf mit einer Eingangshöhe von 960 m + NN (s. Abb. 3.28). Die Entwäs-
serung erfolgt heute durch das Quellsystem Schradlloch / Grünseebrunnen, das zum Teil
unterirdisch in den Königssee abfließt, so dass Abflussmessungen nur schwer möglich
sind. Die durchschnittlichen Schüttungsraten werden mit 600 l/s angenommen
(LANDESVEREIN FÜR HÖHLENKUNDE SALZBURG 1975).
Eine Abgrenzung der Einzugsgebiete zwischen diesen beiden Hauptquellgruppen im
Norden und Süden fand bislang noch nicht statt und erfordert einen groß angelegten
Tracerversuch.
Hydrochemische Untersuchungen
Bislang wurden erst wenige Untersuchungen zur hydrochemischen Beschaffenheit der
Karstwässer durchgeführt. Die Messungen der Karbonat- und Gesamthärte an den
Karstwässern erfolgten mit einem Schnelltest der Fa. Merck sowie in Laboruntersu-
chungen an fünf Stellen in der Höhle (1.890 bis 1.695 m + NN), im Eingangsportal
(2.085 m + NN) und an der Buchweißbachquelle (960 m + NN).
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Der Karbonatgehalt der Höhlenwässer ist mit durchschnittlich 3 bis 4 °dH sehr gering.
Die elektrische Leitfähigkeit liegt zwischen 170 und 180 µS/cm. Der pH-Wert liegt un-
ter 8,3, so dass die Karbonate als Hydrogenkarbonate vorliegen. In der Buchweißbach-
quelle wurden mit 9,2 mg/l etwas höhere Magnesiumgehalte als in den Höhlenwässern
mit 6,8 mg/l gemessen. Ursache der geringen Mineralisation ist die fehlende Pflanzen-
decke und die geringe CO2-Anreicherung des Sickerwassers bei der Bodenpassage. Die
etwas höheren Magnesiumgehalte in der Buchweißbachquelle sind auf die Durchströ-
mung des Dachsteindolomits zurückzuführen. Möglicherweise treten in der Buchweiß-
bachquelle auch Wässer aus einem morphologisch tiefer liegenden und stärker bewal-
deten Gebiet aus, die einen höheren CO2-Gehalt haben und deshalb über eine größere
Kalklösungskapazität verfügen.
Untersuchungen von PAVUZA & TRAINDL (1989) sowie PAVUZA (1994) an tiefen
Quellhöhlen in den österreichischen Kalkalpen zeigen, dass bei Hochwasser kurzzeitig
geringfügig höher mineralisierte Wässer austreten. Dies wird als ein Hinweis auf tiefer-
reichende Zirkulationssysteme gedeutet, in denen das Grundwasser aufgrund der länge-
ren Aufenthaltszeit höher mineralisiert und bei Hochwasser durch das nachströmende
Niederschlagswasser herausgedrückt wird (vgl. Abschn. 5.3, Quellen in der Sierra El
Abra). Vergleichbare Untersuchungen fehlen an den Quellen im Steinernen Meer.
Grundsätzlich sind jedoch ähnliche Ergebnisse zu erwarten.
Abb. 3.21:
Buchweißbachquelle (Juni 1996).
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3.5 Speläogenese im Steinernen Meer
Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf der Speläogenese im südwestlichen Teil
des Steinernen Meeres im Bereich der Randgipfel des 2.356 m + NN hohen Schindel-
kopfes.
3.5.1 Überblick
Die Speläogenese im Steinernen Meer geht zurück bis ins mittlere Tertiär und beginnt
damit noch vor der Haupthebungsphase der Alpen. Die speläogenetische Entwicklung
ist in neun Phasen in den Abbildungen 3.23, 3.25, 3.27 und 3.28 dargestellt. Die neun
Phasen können zu drei Entwicklungsabschnitten zusammengefasst werden:
 Initialverkarstung (Phasen I bis III)
 Entwicklung der Höhlenetagen (Phasen IV bis VI)
 Entwicklung zum hochalpinen Karst (Phasen VII bis IX)
Den heutigen geologischen Aufbau zeigt in einem schematischen Nord-Süd Profil durch
das Steinerne Meer und das sich nördlich anschließende Lattengebirge die Abbil-
dung 3.22 (nach TOLLMANN (1976) und SALZBURGER HÖHLENBUCH 1975). Vor der
Haupthebungsphase der nördlichen Kalkalpen waren der Dachsteinkalk und die Dolo-
mite in einer großen Muldenstruktur eingefaltet (BÖGEL & SCHMIDT 1976, TOLLMANN
1976) wie sie im Profil erkennbar ist. In den Abbildungen 3-23, 3-25, 3-27 und 3-28
wird diese große Muldenstruktur, die sich über das Steinerne Meer und das Lattengebir-
ge erstreckt, schematisch dargestellt, von der wesentliche Teile heute bereits wieder
erodiert sind.
Abb. 3.22: Schematisches Nord-Süd Profil durch das Steinerne Meer. Nach TOLLMANN (1976)
und SALZBURGER HÖHLENBUCH (1975).
Die Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten speläogenetischen und erdgeschichtlichen Ent-
wicklungen zusammen. Sie werden im Folgenden erläutert.
Kap. 3: Speläogenese der Karstsysteme am Südrand des Steinernen Meeres (Österreich)
- 65 -
Tab. 3.1: Überblick über speläogenetisch relevante erdgeschichtliche Ereignisse im Steiner-
nen Meer
Zeit Phase Hydrogeologische Entwicklung Speläogenese im Steinernen Meer
I Überdeckung der nördlichen Kalkalpen mit
zentralalpinen Schottern (Augensteinland-
schaft nach RIEDL 1966) Höhenlage bei ca.
2.400 bis 2.500 m + NN (Bezug auf heutiges
Niveau) im Steinernen Meer und höher
Erweiterung Feinkluftnetz nahe der Karstwasser-
oberfläche
(Grund-)Wasserzustrom aus Süden
Vorprägung tiefphreatischer Fließbahnen
II (Grund-)Wasserzustrom aus Süden, erste
leichte Hebungen in den Alpen und Beginn der
Erosion der Augensteinschotter (savische
Phase)
Durchbruchsereignisse, konsekutive Verkarstung,
phreatische Bedingungen
Anlage tiefphreatischer Fließbahnen
O
lig
oz
än
 a
b 
30
 M
io
. a
III
Weitere Hebungen in den Alpen, Erosion
Augensteinschotter, Tiefenverlagerung
Grundwasseroberfläche, (Grund-
)Wasserzustrom aus Süden, rückschreitende
Erosion
Durchbruchsereignisse, konsekutive Verkarstung,
schwebende Karstwasseroberfläche
Vorprägung der subhorizontalen Flusshöhlenetage
Anlage tiefphreatischer Fließbahnen
IV Beginn der jungalpidischen Orogenese, Abtrag
der Schotter (Augensteine) und Beginn der
Ausbildung eines oberflächennahen Fluvio-
karstes mit großen Dolinen und Karstgassen
(Raxlandschaft) bei einer Höhenlage von ca.
2.100 m + NN (Bezug auf heutiges Niveau)
Ausbildungen der subhorizontalen Flusshöhlen-
etage
Höhlenerweiterung durch Erosion (Hochwasserer-
eignisse), Einschwemmung von Zirkonen, Turma-
linen und Augensteinen (= umgelagerte oligozäne
Schotter)
M
io
zä
n 
ab
 2
3,
8 
M
io
. a
V Nachlassen des (Grund-)Wasserzustroms aus
Süden im Steinernen Meer wg. hoch anste-
hendem Dolomit)
Bildung der Zwischenetage I und II
Vorprägung weiterer, tiefphreatischer Fließbahnen
Pl
io
zä
n 
ab
5,
3 
M
io
. a
VI Haupthebung der Alpen (Rhodanische Phase)
um mehrere Hundert Meter
tropisches Klima mit Bildung sideritischer
Bohnerze
Bildung tiefer Höhlenetagen (Riesenhöhlenetage
in den nördlichen Kalkalpen), häufig an den
phreatischen Fließbahnen orientiert
z.T. auch Höhlenbildung im Dolomit, Eintrag der
Kalkgerölle im Altforscherschacht über horizontale
Zuflüsse auf dem 1.700 m + NN Niveau
En
de
 P
lio
zä
n
bi
s 
1,
8 
M
io
. a VII Ausklang der Hebungen nach einer Gesamt-
hebung von ca. 1 km
kein südlicher Zustrom mehr, nur Grundwas-
serneubildung im Steinernen Meer
Ausbildung der vertikalen, heute fossilen Schacht-
Mäander-Systeme (Rapp-Zapp, oberer Teil
Pfingstschacht)
große zweiphasige Schlingersysteme (Kolkmäan-
der, Bandwurmmäander)
VIII Eis- und Warmzeiten, „Versiegelung“ des
Karststocks durch Eisverschlüsse (AUDRA
1994)
Plateauvergletscherung (2.100 bis 2.450 m +
NN) nach LEIDLMAIR (1956)
Saalachgletscher Niveau (1.400 bis 1.800 m +
NN) nach LEIDLMAIR (1956)
Sedimentumlagerung und Bildung aktiver, einpha-
siger Mäander- und Schachtsysteme mit großer
Vertikalentwicklung (Grand Canyon)
Inkasion oberflächennaher Gänge (Abb. 3.26)
Pl
ei
st
oz
än
0,
5 
bi
s 
0,
01
 M
io
. a
IX Erosion, Frostverwitterung heutiges Karstsystem
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3.5.2 Initialverkarstung (Phasen I bis III)
Im Oligozän, vor ca. 30 Mio. Jahren, waren die nördlichen Kalkalpen und das Steinerne
Meer mit zentralalpinen, vorwiegend Quarzschottern überdeckt (Abb. 3.23, Phasen I
und II). Reste dieser Quarzschotter finden sich vielfach in Karstschloten auf den Karst-
plateaus und auch in den Höhlen selbst. Sie werden als Augensteine bezeichnet. RIEDL
(1966) prägte für die oligozäne Landschaft den Begriff Augensteinlandschaft. Die Hö-
henlage wird von RIEDL (1966) mit 2.400 bis 2.500 m + NN bezogen auf das heutige
Niveau angenommen. Ausgehend von der heutigen Höhenlage der nördlichen Kalkal-
pen kann hieraus eine Mächtigkeit der Schotter von ca. 100 bis 150 m abgeleitet wer-
den. Das Oberflächenrelief war wahrscheinlich schwach gewellt.
Phase I: tiefphreatische Verkarstung unterhalb der Augensteinschotter
Es ist davon auszugehen, dass die Schotterbedeckung hoch durchlässig1 war, so dass in
den Schottern ein relevanter Grundwasserstrom aus den sich langsam heraushebenden
Zentralalpen erfolgte. Das Gefälle der Grundwasseroberfläche in den Augensteinschot-
tern wird in Analogie zu vergleichbaren rezenten Grundwasserleitern und aufgrund des
geringen Reliefs auf ca. 0,015 geschätzt (Abb. 3.23, Phase I). Die flächige Überdeckung
der Kalke durch einen mindestens um den Faktor 1.000 (und ggf. höher) durchlässigen
Grundwasserleiter kann wie eine Vielzahl von constant head Inputs in den Kalken ange-
sehen werden, bei denen zwischen den einzelnen Inputs keine großen Potenzialunter-
schiede auftreten. Ein ausgeprägter Vorfluter war nicht vorhanden, sondern die nach
Norden langsam abfallende Grundwasseroberfläche in den Augensteinschottern fun-
gierte als Vorflutniveau für eine Vielzahl kleinerer Grundwasserzirkulationssysteme.
In den kalkfreien Augensteinschottern nahm die Lösungskraft nicht ab. Nach Kontakt
mit den Kalken war jedoch eine annähernde Kalksättigung schnell erreicht. Die Modell-
berechnungen von GABROVŠEK (2000) zeigen, dass auch bei annähernder Kalksättigung
eine fortlaufende, wenn auch nur sehr langsame Kalklösung stattfindet, die letztlich zu
einer schrittweisen Erhöhung der Durchlässigkeit in den Kalken ohne Durchbruchs-
ereignisse führt (vgl. Abschn. 2.3.1 und Abb. 2.10). Es wird deshalb angenommen, dass
der Beginn der Initialverkarstung in den Kalken bereits früh unterhalb der wassergesät-
tigten Schotterbedeckung stattgefunden hat.
Das Vorflutniveau (= Grundwasseroberfläche) blieb zeitlich lange (mehrere Millionen
Jahre ?) in der Höhenlage stabil. In der sich gleichmäßig aufweitenden oberflächenna-
hen Zone des Grundwasserleiters galten die Gesetzmäßigkeiten von Grundwasserfließ-
systemen, so dass auch auf einzelnen tiefgreifenden Fließwegen bereits erste initiale
Verkarstungsvorgänge abgelaufen sind (Abb. 3.23, Phase I: gestrichelte Fließpfeile).
Eine weitere Auflockerung des oberen Bereichs der Kalke kann auch in einer späteren
Phase bzw. zeitlich parallel nicht nur durch annähernd kalkgesättigte sondern auch
durch kalkaggressive Wässer erfolgt sein. Die Überdeckung durch die wassergesättigten
                                                
1 Die Durchlässigkeiten in den vergleichbaren süddeutschen Molasseschottern und den Terrassensanden der
Niederrheinischen Bucht liegen zwischen 1·10-2 und 5·10-3 m/s.
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Augensteinschotter ist vergleichbar einer constant recharge Bedingung. Wie
GABROVŠEK (2000) zeigt (vgl. Abschn. 2.3.3, Abb. 2.18), erfolgt hierdurch ebenfalls
eine langsame Aufweitung der initialen Klüfte ohne Durchbruchsereignis. Falls zu die-
sem Zeitpunkt schon einzelne tiefer erodierte Vorfluter in den Augensteinschottern be-
standen haben, wäre die Karstwasseroberfläche in der aufgeweiteten Zone bis auf das
nächste Vorflutniveau abgesunken und hätte zur Bildung rückschreitender Karströhren
geführt.
Phase II: Konsekutive Verkarstung (wasserspiegelkontrollierte Höhlen)
Nach Einsetzen der Hauptphase der Erosion der Augensteinschotter (savische Phase)
waren die Bedingungen für die ersten Durchbruchsröhren gegeben. Die Entstehung von
ca. 100 km langen, durchgehenden Nord-Süd gerichteten Flusshöhlen ist sehr unwahr-
scheinlich, da die Durchbruchszeiten hierfür selbst bei Annahme günstiger Randbeding-
ungen wie ein hohes Gefälle und große Anfangskluftweiten zwischen 62 und 25 Mio.
Jahren liegen. Für die Verkarstung stand jedoch nur eine Zeitdauer von ca. 10 Mio. Jah-
ren zur Verfügung (Tab. 3.1).
Es ist deshalb davon auszugehen, dass es in der Augensteinschotterfläche zu mehreren
tiefen Eintalungen bis auf den unterlagernden Kalkstein kam. Damit standen mehrere
Vorfluter zur Verfügung, auf die sich nach einem Durchbruch gleichzeitig oder konse-
kutiv Karstsysteme entwickeln konnten (vgl. Abb. 2.14). Hierdurch verkürzten sich die
Durchbruchszeiten erheblich und liegen zwischen 3 und 12 Mio. Jahren und liegen da-
mit im Bereich einer plausiblen Größenordnung. Eine Abschätzung der Durchbruchs-
zeiten gemäß der Formel 2.2 zeigt die Tabelle 3.2.
Tab. 3.2: Abschätzung der Durchbruchszeiten im Steinernen Meer
Durchbruchszeit
[Jahre]
Länge Fließweg bis zum
Vorfluter
[km]
Höhenunterschied zum
Vorfluter
[km]
initiale Kluftweite
[cm]
62.254.458 100 1 0,015
25.283.166 100 2 0,015
20.502.034 20 1 0,0015
11.815.286 10 1 0,01
9.844.715 15 1 0,015
8.620.043 10 0,5 0,015
3.500.825 10 1 0,015
fett: realistische Szenarios
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Abb. 3.23: Phasen I bis III: Initialverkarstung (Zeichenerklärung auf Abb. 3.28).
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Vom jeweiligen Vorfluter aus entwickelten sich rückschreitend die Karströhren, die den
oberstromigen Einzugsgebieten entgegen wuchsen (vgl. Abb. 2.3 und 2.18). Durch die
sich ausbildende wasserspiegelgesteuerte Höhle wurde der Grundwasserfluss kanalisiert
(Abb. 3.23, Phase II).
Phase III: Konsekutive Verkarstung (schwebende Grundwasseroberfläche)
Bei einer weiter absinkenden Grundwasseroberfläche in den Kalken aufgrund der durch
die fortschreitende Verkarstung erhöhten Durchlässigkeit kam es dann zunächst zu einer
schwebenden Grundwasseroberfläche in den Augensteinschottern (Abb. 3.23, Pha-
se III). Möglicherweise fielen die Augensteine auch bereichsweise trocken und nur nach
Niederschlägen kam es zu Grundwasserzusickerungen aus den Augensteinschottern in
die Kalke. Zu einem späteren Zeitpunkt können Grundwasserzutritte auch über einzelne
Stellen erfolgt sein, in denen bereits die Schotter erodiert worden waren. Dies stellten
weitere constant head Bedingungen dar, von denen aus sich schnell Durchbruchsröhren
auf die tieferliegenden Flusshöhlen hin entwickelten, während sich die von den Vorflu-
tern ausgehende rückschreitende Verkarstung weiter fortsetzte. Nach einem Durch-
bruchsereignis fiel das Potenzialgefälle im Feinkluftnetz stark ab und die Verkarstung
orientiert sich auf ein höher und weiter entfernt liegendes Einzugsgebiet.
3.5.3 Entwicklung der Höhlenetagen (Phasen IV bis VI)
Ab dem oberen Miozän (vor ca. 22 Mio. Jahren) begann die Haupthebung der Zentral-
alpen. Aus der unmittelbar südlich des Steinernen Meeres liegenden und nicht verkars-
tungsfähigen nördlichen Grauwackenzone flossen große Wassermassen nach Norden
auf eine Ur-Donau hin ab, wie die Quarzgerölle (Augensteine) beweisen. AUDRA (1994)
belegte dies im Tennengebirge anhand von eingeschwemmten Zirkonen und Turmali-
nen, die aus den Zentralalpen stammen.
Die sich rückwärts nach Süden hin entwickelten Höhlen erreichten die südliche
Verbreitungsgrenze der nördlichen Kalkalpen am Rande der Grauwackenzone. Für die
aus den sich hebenden Zentralalpen abfließenden Flüsse bestand nunmehr die Möglich-
keit, unterirdisch abzufließen und die entstandenen Höhlen erosiv zu vergrößern und zu
überprägen. Die oligozänen Schotter wurden im Folgenden bis auf kleine Reste (die
heutigen Augensteine) abgetragen, und es bildete sich allmählich ein oberflächennaher
Fluviokarst (sog. Raxlandschaft nach RIEDEL 1961).
Während der überwiegende Teil des Grundwasserstroms parallel zur Grundwasserober-
fläche in geringem Abstand von vielleicht 100 bis 200 m unterhalb der Geländeoberflä-
che in den Flusshöhlen erfolgte („water table caves“ im Sinne von SWINNERTON (1932),
vgl. Abschn. 2.1.2), verlief die Bildung der tiefen Karstsysteme nach den Gesetzmäßig-
keiten eines Grundwasserfließsystems. In dem gleichmäßigen im Oligozän (Phase I bis
III) aufgeweiteten Feinkluftnetz entstanden tiefphreatische Fließbahnen, die am Südrand
der nördlichen Kalkalpen eine abwärts gerichtete Tendenz hatten.
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Phase IV: Entstehung der Flusshöhlen
Es entstanden mehrere parallel verlaufende Flusshöhlensysteme, die mit rezenten Fluss-
höhlen in China, Laos oder Vietnam vergleichbar sind (Abb. 3.25, Phase IV). Über die
Länge kann heute nur spekuliert werden, da der überwiegend Teile der Höhlen der Ero-
sion zum Opfer gefallen ist, so dass auch für den nördlichen Teil des heute weitgehend
erodierten Kalkmassivs keine realistischen Annahmen getroffen werden können. Aus
Vergleichen mit den rezenten Flusshöhlensystemen in Vorderasien können aber Längen
im Einer bis Zehner Kilometerbereich angenommen werden, die wahrscheinlich ver-
gleichsweise oberflächennah mit häufigen Einbruchstrukturen verliefen. Ein weiterer
wesentlicher Faktor der Höhlenerweiterung und Raumgestaltung in dieser Phase dürfte
die Erosion infolge von zyklischen Hochwasserereignissen gewesen sein.1
Die Entstehung der Flusshöhlen muss vor der Haupthebungsphase der Alpen und vor
Ausbildung der tiefen Quertäler erfolgt sein, die heute das Steinerne Meer von dem
südlich liegenden Alpenhauptkamm trennen (vor ca. 22 Mio. Jahre, s. Tabelle 3.1). Eine
rezente vergleichbare Situation liegt heute in der Sierra Juarez (SISTEMA CHEVE) vor (s.
Kap. 4). Das SISTEMA CHEVE entwickelte sich an der Kalk/Schiefergrenze und verfügt
heute noch über ein großes externes Einzugsgebiet. Im Unterschied zum KOLKBLÄSER-
MONSTERHÖHLE-SYSTEM lag das Vorflutniveau jedoch zu Beginn der Initialverkarstung
schon fast 2.500 m tiefer als das Eintrittsniveau, so dass sich ein Höhlengang mit einem
starken Anfangsgefälle entwickelte.
Phase V: Entstehung der Zwischenetagen
Gleichzeitig zur Entstehung der horizontalen Gangsysteme (Flusshöhlen) wurden durch
tieferreichende Zirkulationssysteme des Grundwassers weit unterhalb der Karstwasser-
oberfläche die in der Phase der Initialverkarstung bereits vergrößerten Klüfte weiter
aufgeweitet, so dass diese die bevorzugten Grundwasserfließwege darstellten, auch
wenn über diese zunächst nur ein sehr geringer Anteil des Grundwasserstroms erfolgte
(Abb. 3.25, Phase V). Bei der späteren sukzessiven Heraushebung hatten diese bereits
ein wenig erweiterten Klüfte jedoch einen Entwicklungsvorsprung, so dass sich die
weitere Entwicklung (Durchbruchsereignisse) an diesen vorgeprägten Strukturen orien-
tierte. Die Aufweitung erfolgte jetzt in Richtung der Grundwasserströmung (Abb. 3.25,
Phase V: schwarz dargestellte Karstsysteme). Hierbei stimmten am Südrand des Stei-
nernen Meeres die absteigende Grundwasserfließrichtung und die Schichtung ungefähr
überein, so dass sich die Gänge ab diesem Zeitpunkt an der Schichtung – im Gegensatz
zum Bildungszeitpunkt der Flusshöhlen – orientierten. Ein Beispiel für die Orientierung
                                                
1 Die Rolle der Erosion in der Höhlenbildung wird weitgehend unterschätzt. Eine englische Forschergruppe
berichtete auf dem Internationalen Speläologischen Kongress 1997 von mehreren Metern großen Sandstein-
felsen in einer laotischen Flusshöhle, die im nächsten Jahr nicht mehr aufzufinden waren. Für den im harten
quarzitischen Sandstein liegenden Antilope Canyon in den USA (Utah) wird bei jedem Hochwasserdurch-
gang eine Erosion von 2 mm diskutiert. Vergleichbare Erosionsraten (1 mm pro 100jährlichem Hochwas-
ser) führen zu einer Aufweitung von 2 m im Durchmesser je 100.000 Jahre. Genauere Untersuchungen zu
diesem Thema in Höhlen liegen bislang nicht vor und werden z.Z. von einer amerikanische Forschergruppe
um Prof. White (USA) durchgeführt.
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der Gänge am Schichteinfallen nach Nordwesten und die Orientierung an Klüften zeigt
die Abbildung 3.24 (Eingangsbereich des WINDBACHKOPF-HÖHLENSYSTEMS).
Während sich in den oberen Bereichen des Karstsystems die Höhlengänge gemäß der
Vorprägung entlang der phreatischen Fließbahnen entwickelten, verlagerte sich der Pro-
zess der initialen Aufweitung des Feinkluftnetzes tiefer in den Karstkörper hinein.
Abb. 3.24: Nach Nordwesten schichtorientierte Gänge im Windbachkopf-Höhlensystem.
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Abb. 3.25: Phasen IV bis VI: Entstehung der Höhlenetagen (Zeichenerklärung auf Abb. 3.28).
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Phase VI: Entstehung der tiefen Höhlenetagen
Die Phasen I bis V haben im Oberen Miozän mehrere Millionen Jahre angehalten und
gingen ineinander über, ehe im Pliozän die Haupthebungen der Alpen und in den Salz-
burger Kalkalpen die Entwicklung der tiefen Höhlenetagen (Riesenhöhlenetage) began-
nen (Tab. 3.1).
Das Klima in dieser Zeit war tropisch bis subtropisch, so dass sich aufgrund der tief-
gründigen Verwitterung auch sideritische Bohnerze und Manganablagerungen bildeten.
Möglicherweise stammen auch die mächtigen Lehmablagerungen, die sich vor allem in
den tieferen Stockwerken finden, aus dieser Zeit. Darüber hinaus muss in einem tropi-
schen Karst aufgrund der Bodenbedeckung und des dichten Pflanzenwachstums eine
intensive Verkarstung und ein hohes Tropfsteinwachstum angenommen werden. In den
heutigen alpinen Höhlen finden sich hiervon jedoch – wenn überhaupt – nur noch weni-
ge Überreste. Altersbestimmungen, die im Auftrag der SAGA 1988 von Herrn Prof.
Dr. Geyh an großen und stark verwitterten Sinterbruchstücken aus dem KOLKBLÄSER-
MONSTERHÖHLE-SYSTEM durchgeführt wurden, ergaben jedoch nur geringe Alter von
ca. 40.000 Jahren.
Eine wichtige Änderung der Randbedingungen im Steinernen Meer zu Beginn der Pha-
se VI war der allmähliche Verlust der externen, südlichen Einzugsgebiete und der Zu-
flüsse, die für die Ausbildung der Flusshöhlenetage verantwortlich waren. Ursache wa-
ren die Ausbildung des Ur-Saalachtals und der an der Südflanke des Steinernen Meeres
hochanstehende Dachsteindolomit bei ca. 1.700 m + NN (Abb. 3.25). Ab diesem Zeit-
punkt erfolgte die Verkarstung nur noch durch Niederschlagswasser, das in dem ver-
gleichsweise kleinen Einzugsgebiet am Südrand des Steinernen Meeres fiel. Hierdurch
änderten sich die constant head zu constant recharge Bedingungen. Im Hagengebirge
und im Tennengebirge entstand durch den fortgesetzten Zufluss aus Süden auf dem
1.500 m + NN Niveau die Riesenhöhlenetage. Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass
es im Steinernen Meer – anders als in den übrigen nördlichen Kalkalpen – keine Riesen-
höhlenetage gibt.
Es gibt im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM in tieferliegenden Höhlenteilen in
der Nähe der Steilwand jedoch auch Anzeichen dafür, dass es zumindest lokal auch
noch zu Zuflüssen aus dem Dolomit kam (Abb. 3.25, Phasen V und VI, Fließpfeile im
Dolomit). Auch im ca. 800 m nordwestlich des KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM
liegenden ALTFORSCHERSCHACHT treten auf dem 1.700-Meter-Niveau horizontale,
geröllführende Gänge auf, die nach Süden bereichsweise schon im Dolomit liegen (vgl.
Abb. 3.16 und Abschn. 3.3.3 Zwischenetage II).
3.5.4 Entwicklung zum hochalpinen Karst (Phasen VII bis IX)
Phase VII: Vollkarst
Nach weitgehendem Abschluss der Hebungen waren die Karstsysteme über mehrere
Niveaus entwickelt. Gangbildende Prozesse durch Korrosion fanden im Wesentlichen
noch im Bereich der bereits sehr tief liegenden Karstwasseroberfläche statt. Aufgrund
des hohen Potenzialgefälles kam es zur Ausbildung tiefer Schacht-Mäander-Systeme.
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Im Gegensatz zu den in jüngster Zeit (Phase VIII und IX) entstandenen und sehr engen
und in der Regel nur schwer passierbaren Schacht-Mäander-Systemen weisen diese älte-
ren Schacht-Mäander-Systeme deutlich größere Querschnitte (bis zu 10 m und mehr)
auf (z.B. PFINGSTSCHACHT, RAPP-ZAPP). Ursache ist das höhere CO2-Angebot in der
belebten Bodenzone. Einige fossile Gänge mit ursprünglich elliptischen Profilen wurden
durch den Abfluss oberflächennahen Wassers und sich tief einschneidende Canyons
überprägt (Schlüssellochprofile). In den oberen, trockengefallenen und oberflächenna-
hen Passagen überwogen bereits die Inkasionsprozesse, bei denen die elliptischen
Gangprofile zu kastenförmigen Gangprofilen umgewandelt wurden (Abb. 3.26).
Abb. 3.26: Überprägung des ehemals elliptischen Raumprofils durch Inkasion zu einem
Kastenprofil (Kolkbläser-Monsterhöhle-System, Hauptgang, ca. 2.000 m + NN).
Phase VIII: Eiszeit
AUDRA (1994) geht davon aus, dass die meisten Höhlensysteme während der Verei-
sungsphasen – bei denen das Steinerne Meer wahrscheinlich nur bereichs- und zeitweise
von Eis bedeckt war (LEIDLMAIR 1956) – durch Eis versiegelt waren und nicht von
Grundwasser durchflossen wurden (Abb. 3.27, Phase VIII). Hinweise auf hochalpine
Höhlenbildungen in Eiszeiten geben BOGDAN & LESZEK (1999), so dass auch während
der Eiszeiten noch eine – wenn auch aufgrund des geringen CO2-Angebotes einge-
schränkte – Höhlenbildung stattgefunden haben kann. Höhlenbildende Prozesse fanden
jedoch vor allem nach den Eiszeiten bzw. während der Interglaziale statt, als große
Mengen Schmelzwasser zu großen Sedimentumlagerungen in den Höhlen (AUDRA
1994) und erosiven Überprägungen alter phreatischer Gänge führten. Viele nach Norden
führende Abflüsse wurden durch Gerölle und Lehmablagerungen plombiert.
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Parallel dazu entstanden auch vadose, eher kleinräumige Gänge weit oberhalb der
Grundwasseroberfläche, bei denen die elliptische Druckröhre fehlt. Diese Gangtypen
werden auch als Canyon oder Mäander bezeichnet. Aufgrund der sehr großen Potenzial-
gefälle haben sich diese Gangsysteme fast vertikal entwickelt. Sie werden regelmäßig
von Schachtstufen unterbrochen (Schacht-Mäander-Systeme). Im Gegensatz zu den in
der Phase VII entstandenen Schacht-Mäander-Systemen sind die Mäander häufig sehr
stark gewunden, nur wenige Dezimeter breit, aber bis zu mehreren Zehner Metern hoch.
Sie stellen die größte Hürde bei der Erforschung von alpinen Höhlen dar. Viele so auf-
gebaute (Vertikal-)Systeme in den Alpen erreichen Tiefen von über 1.000 m.
Abb. 3.27: Phasen VII und VIII: Entwicklung zum hochalpinen Karstsystem
(Zeichenerklärung auf Abb. 3.28).
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Heutiges Karstsystem (Phase IX)
Das heutige Karstsystem mit seinen vorwiegend vadosen und vertikalen Grundwasser-
strömungen unterscheidet sich deutlich von den früheren Phasen I bis VIII mit den
überwiegend horizontal ausgerichteten Grundwasserströmungen. Weiterhin sind heute
die größten Teile der nördlichen Kalkalpen erodiert bzw. in einzelne, kleinere Plateaus
aufgelöst (Reiteralpe, Gottesackerplateau, Hochifen), die auch nicht mehr die Höhe des
Steinernen Meeres erreichen. Eine ausführliche Analyse erfolgte in den vorangegange-
nen Abschnitten. Die Abbildung 3.28 fasst den heutigen Kenntnisstand über den Aufbau
der wichtigsten Karstsysteme und die unterirdische Entwässerungssituation im Steiner-
nen Meer zusammen.
Abb. 3.28: Heutiges Karstsystem Steinernes Meer.
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3.6 Schlussfolgerungen
Schlussfolgerungen für das heutige Entwässerungssystem
Zum derzeitigen Stand der Forschung bleibt vor allem die Frage nach dem Einfluss der
Kalk/Dolomitgrenze auf die Höhlenentwicklung offen. Die Kalk/Dolomitgrenze liegt
am Südrand des Steinernen Meeres bei ca. 1.700 m + NN und fällt mit ca. 40 Grad
schnell nach Norden ein (Abb. 3.28). Dünnschliffuntersuchungen vom tiefsten Punkt
des Systems (Basis PFINGSTSCHACHT, 1.490 m + NN) haben gezeigt, dass der unterla-
gernde Dachsteindolomit noch nicht erreicht ist.
Die Ausbildung einer annähernd horizontalen Höhlenetage auf dem Niveau der Riesen-
höhlenetage wie in anderen Kalkplateaus (ca. 1.500 m + NN) und einer durchgehenden
Quellhöhlenetage (ca. 1.000 m + NN) wird für das Steinerne Meer als unwahrscheinlich
angenommen. Es ergeben sich folgende Schlussfolgerungen:
 Der Dolomit ist im südlichen Steinernen Meer nicht intensiv verkarstet1, sondern es
hat sich eine semivadose Zone mit relativ kleinräumigen (unpassierbaren ?) Passa-
gen ausgebildet. Hierfür sprechen zum einen die mehrere Zehner Meter hohen
Rückstauzonen vor den Siphonen, die vergleichsweise geringe Schüttungszunahme
bei Hochwasser in der Buchweißbachquelle und deren enge Quellspalten.
 Aufgrund der hohen Schüttungsmengen der Buchweißbachquelle kann aber ange-
nommen werden, dass fast alle Höhlenbäche im Bereich des Schindelkopfes, die in
der vadosen Zone noch eindeutig nach Norden orientiert sind, letztlich doch noch
zur Buchweißbachquelle nach Süden entwässern. Die Umkehr der Fließrichtung
nach Süden findet wahrscheinlich in der semivadosen Zone statt, die jedoch noch
nicht erreicht wurde.
 Eine mächtige tiefphreatische Zone existiert heute wahrscheinlich nur noch im
nördlichen Steinernen Meer (Bereich unterhalb der SALZGRABENHÖHLE). Der Do-
lomit liegt hier bereits in größerer Tiefe.
Schlussfolgerungen zu Speläogenese
Aus den Überlegungen zur Speläogenese der Karstsysteme im Steinernen Meer lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:
 Die Phase der Initialverkarstung hat bereits unter der Augensteinbedeckung begon-
nen, in der durch zunächst ungesättigte Wässer über Millionen Jahre eine sehr lang-
same Aufweitung des Feinkluftnetzes erfolgte.
                                                
1 Im Gegensatz dazu sind im LAMPRECHTSOFEN, der in den ca. 15 km entfernten Leonganger Steinbergen
liegt (derzeit zweittiefste Höhle der Welt mit 1.632 m Höhendifferenz), große Anteile des Systems im Do-
lomit ausgebildet. Hierbei handelt es sich fast durchweg um sehr großräumige Höhlenpassagen, die wahr-
scheinlich überwiegend durch die Erosion des Höhlenbachs entstanden sind.
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 Während der millionenlangen Phase der Aufweitung des Feinkluftnetzes wurden
bereits tiefphreatische Bahnen angelegt, die in der späteren Phase einen Entwick-
lungsvorsprung hatten und das Karstsystem prägten.
 Die subhorizontalen Flusshöhlen (heute: Ruinenhöhlenetage) entstanden, weil die
Potenzialenergie im System gering war: Der Zustrombereich an der Grenze nördli-
che Grauwackenzone / Dachsteinkalk lag nur unwesentlich höher als der damalige
Hauptvorfluter (Ur-Donau ?).
 Das heutige Höhlensystem zeigt beide Komponenten: eine subhorizontale fossile
Flusshöhlenetage, die die Schichtung durchschlägt und am Südrand des Steinernen
Meeres geneigte Gänge, die die Fließwege der tiefphreatischen Bahnen nachzeich-
nen und nur zufällig dem Schichteinfallen folgen.
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4 Speläogenese des Sistema Cheve in der Sierra Juarez
(Mexiko)
In einem Kalkzug in der Sierra Juarez, einem Teil der Sierra Madre Oriental, liegen mit
dem SISTEMA CHEVE und dem SISTEMA HUAUTLA die beiden tiefsten Karstsysteme des
amerikanischen Kontinentes. Die 1990 in einem Tracerversuch ermittelte Höhendiffe-
renz im SISTEMA CHEVE beträgt ca. 2.700 m. Im SISTEMA HUAUTLA wurde eine Tiefe
von 1.486 m unter Eingang erreicht.
Das Karstsystem SISTEMA CHEVE wurde in einem Bericht beteiligter Höhlenforscher
beschrieben (PROYECTO CHEVE 1994). Eine aktualisierte Fassung erfolgte durch HOSE
(2000). In beiden Berichten liegt der Schwerpunkt auf einer Beschreibung der geologi-
schen Situation und der Höhle und weniger auf der Speläogenese. Über die Karstsyste-
me CERRO RABON / HUAUTLA liegt ein Bericht der beteiligten Höhlenforscher vor
(PROYECTO CERRO RABON 1996), der auch Überlegungen zur Speläogenese der Karst-
systeme enthält. In einer älteren Arbeit durch SMITH (1991a, 1991b) wird der geologi-
sche Aufbau und die Karsthydrologie des SISTEMA HUAUTLA beschrieben. Der Schwer-
punkt in dieser Arbeit liegt auf einer Beschreibung der Speläogenese des SISTEMA
CHEVE.
Abb. 4.1: Lage der Untersuchungsgebiete Sierra El Abra, Sierra Tamaulipas und
Sierra Juarez in Mexiko.
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4.1 Lage und geologischer Rahmen
Die Sierra Juarez liegt ca. 300 km südöstlich von Mexiko City (Abb. 4.1). In der Sierra
Juarez erstreckt sich ein Kalkzug von Süden nach Norden über eine Länge von ca.
40 km. Die West-Osterstreckung beträgt ca. 25 km. Die Kalke der Sierra Juarez gehören
zur Cordoba Plattform und werden im Wesentlichen aus unterkretazischen Kalken ge-
bildet (United Orizaba und Maltrata Formation). Die meisten Höhlen liegen in den Riff-
kalken der United Orizaba Formation. In der laramischen Phase im Tertiär (vor ca. 60
Mio. Jahren) begann die Auffaltung der Sierra Juarez. Der Hauptphase der Hebung er-
folgte im späten Oligozän und während des Miozäns. Die Kalkplattform wurde bei der
Gebirgsbildung weit nach Südwesten (min. 30 km) verschoben (PROYECTO CERRO
RABON 1996). Im Westen wurden unterjurassische Flyschsedimente (u.a. metamorphe
Schiefer, Vulkanite und Serpentinite der Tepexilotla Serie und des Cuicateca Komple-
xes) auf die Kalkplattform aufgeschoben (Abb. 4.2).
Der Kalkzug wird durch den von West nach Ost verlaufenden, tief eingeschnittenen
Canyon Santo Domingo (Höhenlage 300 bis 120 m + NN) in einen südlichen und einen
nördlichen Teil getrennt. Der Canyon Rio Santa Domingo ist der Hauptvorfluter für fast
alle Karstsysteme in der Sierra Juarez (Abb. 4.2).
Abb. 4.2: Lage der Karstsysteme Sistema Cheve und Sistema Charco in der Sierra Juarez.
Auf der südlichen Seite des Canyons, die hier nicht weiter betrachtet wird, liegen sehr
ausgedehnte und tiefe Karstsysteme. Das wichtigste ist das SISTEMA HUAUTLA, mit ei-
ner Länge von ca. 58 km und 1.486 m Tiefe (tiefste Höhle des amerikanischen Konti-
nents). Sie liegt fast spiegelverkehrt zum SISTEMA CHEVE auf der nördlichen Seite des
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Canyons. Weitere tiefe und bedeutende Karstsysteme südlich des Canyons Santo Do-
mingo liegen im Cerro Rabon (PROYECTO CERRO RABON 1996).
Auf der nördlichen Seite des Canyons liegt das SISTEMA CHEVE, die zweittiefste Höhle
des amerikanischen Kontinents. Der Eingang der Höhle (Abb. 4.3) liegt auf einer Höhe
von ca. 3.000 m + NN und wurde 1986 entdeckt und bis 1993 auf eine Tiefe von
1.386 m unter Eingang erforscht (PROYECTO CHEVE 1994, Abb. 4.4).
Abb. 4.3: Eingang des Sistema Cheve im Kontaktbereich Kalk/Schiefer. Im Vordergrund
Wasserzufluss aus den Schiefergebieten während der Trockenzeit (linkes Bild).
Der Eingang liegt am Fuß der Steilwand (rechtes Bild).
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4.2 Speläogenese des Sistema Cheve
Die Speläogenese des SISTEMA CHEVE zeigt den Einfluss des Grundwasserfließsystems
während der Phase der Initialverkarstung auf die Abhängigkeit der Tiefenentwicklung
von der Lage des Vorfluters. Die geologische Entwicklung und die korrespondierende
Ausbildung des Karstsystems ist in Abbildung 4.5 in vier wichtigen Phasen dargestellt
(DENNEBORG 1991).
Phase I
Vor ca. 10 Mio. Jahren begann die Hauptphase der Heraushebung der Sierra Juarez. Die
Kalke lagen zunächst noch unter Bedeckung durch aufgeschobene, nicht verkarstungs-
fähige metamorphe Sedimente des Unteren Jura. Der Abfluss erfolgte deshalb oberflä-
chennah auf den sich rasch eintiefenden Canyon des Rio Santo Domingo.
Phase II
Vor mehreren Millionen Jahren wurden wahrscheinlich zum ersten Mal die Kalke im
Bereich der Grenze zu den Schiefern angeschnitten und der Erosion ausgesetzt. Durch
die Überdeckung mit gering durchlässigen Schiefern und dem Zustrom aus externen
Einzugsgebieten entspricht diese Situation einer Initialverkarstung unter constant head
Bedingungen (vgl. GABROVŠEK 2000, Abschn. 2.3.1). Es erfolgte eine Aufweitung der
initialen Klüfte in Richtung auf den bereits tiefer liegenden Vorfluter. Die Durchbruchs-
zeiten gemäß Formel 2.2 liegen je nach Randbedingungen zwischen 1,7 und 5,5 Mio.
Jahren (s. Tab. 4.1). Sie sind trotz der langen Fließstrecke vergleichsweise kurz, da das
hydraulische Gefälle hoch war.
Das Auftauchen von Kalkgeröllen in benachbarten intramontanen Becken legt den Be-
ginn der Kalkerosion auf einen Zeitraum vor ca. 3 bis 4 Mio. Jahren (SMITH 1991b),
was die abgeschätzten Durchbruchszeiten in Tabelle 4.1 bestätigt.
Tab. 4.1: Abschätzung der Durchbruchszeiten des Sistema Cheve
Durchbruchszeit
[Jahre]
Länge Fließweg bis
zum Vorfluter
[km]
Höhenunterschied
zum Vorfluter
[km]
Initiale Kluftweite
[cm]
1.736.509 17 2,5 0,02
4.116.169 17 2,5 0,015
5.501.438 17 2 0,015
fett = realistische Szenarios
Die ersten Durchbruchsröhren können, müssen aber nicht zwangsläufig, das heutige
Bild der Höhle mit einem großen Potenzialabfall von 800 bis 1.000 m in Eingangsnähe
widergespiegelt haben. Möglich sind jedoch auch Durchbruchsröhren entlang derer der
Höhenunterschied des heutigen Systems gleichmäßiger abgebaut wurde und erst im
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weiteren Verlauf der Verkarstung die Zurückverlegung der Höhle erfolgte, bis sich das
heutige Bild entwickelt hat („drawdown cave“ nach FORD & WILLIAMS 1989).
Phase III
Der Karst war nach wie vor von geringerdurchlässigen Schiefern überdeckt. Durch den
bis heute erhalten gebliebenen Zufluss aus einem externen Einzugsgebiet wurde die
Karstwasseroberfläche auf einem mehr oder weniger konstanten Niveau gehalten und
verlagerte sich nicht gleichmäßig tiefer, wie das bei einer konstanten Grundwasserneu-
bildung über das gesamte Karstgebiet der Fall gewesen wäre (vgl. Abb. 2.17).
Letztlich entstand bis heute im Bereich der Karstwasseroberfläche mit einem nunmehr
deutlich geringeren Potenzialgefälle ein gigantischer Tunnelgang mit Durchmessern bis
zu 50 m. Während sich im tiefen Teil des Karstsystems des SISTEMA CHEVE vor allem
der gewaltige Tunnelgang im Bereich der Karstwasseroberfläche weiter entwickelte,
dominierte im sog. mittleren Karst („middle karst“ nach PROYECTO CHEVE 1994) die
Oberflächenentwässerung. Oberhalb einer ca. 50 bis 80 m mächtigen Mergellage (geol.
Kartierung durch den Autor 3/2000) entstanden drei große West-Ost verlaufende Täler
(Canyon San Miguel, ein namenloser mittlerer Canyon und der Canyon Aguacate).
Phase IV
Heute sind noch die Randbereiche der Kalke sowie einige isolierte hohe Gipfel im
mittleren Karst von Schiefern überdeckt (geol. Kartierung durch den Autor 3/2000). Der
Haupteingang des SISTEMA CHEVE befindet sich an der Grenze zwischen den Kalken
und den Schiefern. Die Kalkwände ragen ca. 70 bis 100 m steil auf und bilden eine gut
sichtbare Grenze zu den Schiefern, aus denen vor allem in der Regenzeit große Was-
sermengen in die Kalke fließen (Abb. 4.3).
Eine vergleichbare Situation dürfte in den Salzburger Kalkalpen vor ca. 20 Mio. Jahren
geherrscht haben, als noch vor Hebung der Alpen und Eintiefung der Täler ein ungehin-
derter Zustrom aus den südlich gelegenen Einzugsgebieten in die Salzburger Kalkalpen
erfolgte (vgl. Kap. 3 und Abb. 3.25: Entstehung der Flusshöhlen). Im Unterschied zum
SISTEMA CHEVE lag in den Salzburger Kalkalpen das Eintrittsniveau nur unwesentlich
höher als das Austrittsniveau, so dass sich – unabhängig von der nach Norden einfallen-
den Schichtung – ein subhorizontales System von parallelen Flusshöhlen entwickelte.
Entlang der Steilwand finden sich in regelmäßigen Abständen kleinere und größere
Schlucklöcher, die teilweise in Verbindung zum CHEVE-Hauptsystem stehen. Der große
Tunnelgang (s. Abb. 4.4: HALL OF RESTLESS GIANTS, MUD FLOODED BOREHOLE, A.S.
BOREHOLE) im Bereich der ehemaligen Karstwasseroberfläche ist heute fossil und
mehrfach durch Verstürze unterbrochen. Der Höhlenbach hat sich erosiv in einen bis zu
100 m tiefer liegenden, aktiven Canyon eingeschnitten, der in seiner Entstehung deut-
lich jünger ist (u.a. SWIM GYM). Die Höhle endet zur Zeit in einem großen Versturz. Der
Höhlenfluss (Trockenwetterabfluss 150 bis 200 l/s) verschwindet in unpassierbaren Si-
phons. Ein Färbeversuch im Jahr 1990 bestätigte die Verbindung zwischen der Höhle
und dem Rio Santo Domingo (15 kg Uranin, 2.700 m Höhendifferenz, 8 Tage Fließ-
zeit).
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Eine Verlängerung des bislang bekannten Tunnelgangs mit dem vorherrschenden Ge-
fälle führt genau auf die Höhe der Canyonbasis in einen großen Quellbereich, wo ein
bislang 6 km langes Höhlensystem (CUEVA DE LA MANO) erforscht wurde (Abb. 4.5).
Auffallend ist, dass es sich nicht um einen großen Gang handelt, wie der Hauptgang des
SISTEMA CHEVE vermuten ließe, sondern um mehrere labyrinthartige Höhlensysteme.
Eine Erklärung hierfür könnte sein, dass der Austrittsbereich in der Canyonsohle länge-
re Zeit mit geringerdurchlässigen und nicht verkarstungsfähigen Sedimenten blockiert
war.
Wie die Modelluntersuchungen von SIEMERS (1998) gezeigt haben, entwickeln sich
hinter einer Zone geringer Durchlässigkeit labyrinthartige Höhlensysteme (vgl.
Abb. 2.15). Neuere Entdeckungen im März 2001 deuten jedoch daraufhin, dass in einem
höheren, noch nicht erreichten Niveau, die Fortsetzung des großen Ganges aus dem
SISTEMA CHEVE liegen könnte. Bei der bislang erforschten CUEVA DE LA MANO würde
es sich dann um einen jüngeren Ausfluss auf den sich schnell eintiefenden Canyon han-
deln.
Nach dem Durchbruch der Täler durch die mergelige Zwischenschicht setzte die Ver-
karstung auch im Mittleren Karst ein und die Täler wurden zu den heutigen Trocken-
tälern. Im mittleren Canyon wurde 1993 das SISTEMA CHARCO entdeckt, das im Früh-
jahr 2000 unter Beteiligung des Autors bis auf eine Tiefe von 1.019 m unter Eingang
erforscht wurde. 2001 wurde eine Tiefe von 1.166 m unter Eingang erreicht. Aufgrund
des kleinen Einzugsgebietes ist die Höhle sehr eng und nicht zuletzt aufgrund der vielen
fast vollständig unter Wasser stehenden Kriechstrecken extrem schwierig zu befahren.
Die Hoffnung auf eine Verbindung zum SISTEMA CHEVE hat sich bislang noch nicht
erfüllt. Da die Höhle wesentlich jünger ist als das SISTEMA CHEVE, ist die Entwässerung
möglicherweise auch nicht auf den älteren Canyon Santo Domingo (Pfeil B in Abb. 4.5
Bild IV), sondern auf den jüngeren Canyon San Miguel (Pfeil A in Abb. 4.5 Bild IV)
gerichtet.
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Abb. 4.5: Speläogenese des Sistema Cheve und des Sistema Charco.
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4.3 Schlussfolgerungen
Das Karstsystem in der Sierra Juarez ist eines der tiefsten Karstsysteme der Erde. Aus
den Überlegungen zu seiner Speläogenese lassen sich folgende Schlussfolgerungen ab-
leiten:
 Die heutige Situation am Eingangsbereich des SISTEMA CHEVE ist vergleichbar mit
den geologischen Verhältnissen am Südrand des Steinernen Meeres vor ca. 20 Mio.
Jahren. In beiden Fällen grenzen verkarstungsfähige Kalke an nicht verkarstungsfä-
hige Schiefergebiete, aus denen große Wassermengen in das Verbreitungsgebiet der
Kalke strömen.
 Am SISTEMA CHEVE lag der Austrittspunkt jedoch bereits fast 2.700 m tiefer als im
Steinernen Meer, so dass sich hier ein Karstsystem entwickelte, bei dem die Poten-
zialdifferenz sehr schnell abgebaut wurde. Im Steinernen Meer lagen Eintragsgebiet
und Austrittspunkt annähernd auf gleichem Niveau, so dass subhorizontale Fluss-
höhlen entstanden.
 Nach Erosion der überdeckenden Mergel entstanden jüngere Höhlensysteme, bei
denen noch unklar ist, ob sie sich auf den älteren und tiefer liegenden Vorfluter oder
auf einen jüngeren und höher liegenden Vorfluter hin entwickeln.
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5 Speläogenese der tiefen Karstsysteme in der Sierra El
Abra und der Sierra Tamaulipas (Mexiko)
Am Ostrand der Sierra el Abra und am Südende der Sierra Tamaulipas, Teilen der
Sierra Madre Oriental, liegen die Quellhöhlen des RIO MANTE und des EL ZACATON.
Die Quellhöhlen wurden bislang durch Taucher bis in eine Tiefe von 291 bzw. 308 m
erforscht, ohne dass ein Ende erreicht werden konnte. Der Forschungsendpunkt liegt
damit 260 bzw. 180 m unter dem Niveau des Meeresspiegels. Die beiden Quellhöhlen
gehören mit der 308 m tiefen FONTAINE DE VAUCLUSE in Frankreich zu den drei tiefs-
ten Quellhöhlen der Welt.
Die bislang umfassendste Arbeit über die Karsthydrologie der Sierra El Abra erfolgte
durch FISH (1977). Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf der Erfassung und Interpretation
der hydrochemischen Zusammensetzung der Quellwässer und der Erstellung einer regi-
onalen Wasserbilanz. FORD (2000) greift noch mal die Ergebnisse von FISH auf und
fasst sie zusammen, ohne neue Aspekte hinzuzufügen. Die große Tiefenentwicklung des
Karstsystems MANTE wird nach dem four-state-model auf tiefgreifende Störungen zu-
rückgeführt (WORTHINGTON 1991, FORD 2000). Zur Speläogenese des Karstsystems EL
ZACATON in der Sierra Tamaulipas gibt es bislang keine Arbeiten. Die große Tiefe des
Systems war FISH nicht bekannt.
5.1 Lage und geologischer Rahmen
Zwischen Ciudad Victoria und Ciudad Valles spaltet sich die Sierra Madre Oriental in
mehrere Gebirgsketten auf. Dieser Bereich der Sierra Madre Oriental wird im Folgen-
den zusammenfassend als Sierra El Abra bezeichnet, da die wichtigste gebirgsbildende
Formation die Riffkalke der El Abra Formation sind (FISH 1977). Die Sierra El Abra
erstreckt sich auf einer Länge von ca. 200 km parallel zum 120 km entfernt liegenden
Golf von Mexiko. Im Norden liegt Ciudad1 Victoria und im Süden Ciudad Valles
(Abb. 4.1 und Abb. 5.1). Ungefähr in der Mitte zwischen den beiden Städten liegt
Ciudad Mante. Aus der Küstenebene, die ungefähr zwischen 30 und 100 m + NN liegt,
ragt die Ostflanke der Sierra El Abra unvermittelt empor (Abb. 5.1). Viele Gebirgs-
ketten der Sierra El Abra haben lokale Namen.
Nordwestlich von Ciudad Mante erreicht die erste Gebirgskette der Sierra El Abra be-
reits eine Höhe bis zu 2.300 m + NN (Sierra Guatemala). Südlich von Ciudad Mante hat
die erste Gebirgskette, die Sierra Cucharras, nur eine Höhe zwischen 400 und 500 m
+ NN (Abb. 5.2). Erst die zweite Gebirgskette, die Sierra Tamalve und die Sierra
Colmena sowie die dritte Gebirgskette, der Sierra Grande und der Sierra Algodon stei-
gen auf ca. 1.000 bzw. 2.000 m + NN an (Abb. 5.1). Am Fuß der Sierra Cucharras be-
finden sich viele tiefe Quellhöhlen. In der Küstenebene, der Sierra El Abra vorgelagert,
liegen zahlreiche, brettebene Gipfel mit einer Höhe zwischen 300 und 400 m + NN
(spanisch: Mesa), die ältere tertiäre und quartäre Rückzugsstadien des Meeres anzeigen.
                                                
1 Ciudad = span. Stadt
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Abb. 5.1: Lage der Sierra El Abra, der Sierra Tamaulipas und wichtiger Karstsysteme.
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Abb. 5.2: Blick auf die erste Gebirgskette der Sierra Cucharras bei Ciudad Mante.
Die Niederschläge reichen von 1.000 bis zu 1.700 mm/a in der ersten Gebirgskette.
Nach ungefähr 50 km westlich der ersten Gebirgskette fallen die Niederschläge auf
1.300 bis 1.400 mm/a. 100 km nordöstlich von Ciudad Mante liegt in der Küstenebene
die ca. 60 km lange Sierra Tamaulipas, die kein direkter Teil der Sierra Madre Oriental
ist. Im Zentrum wird eine Höhe von 1.250 m + NN erreicht (Abb. 5.2 und 5.8). Am
südlichen Ende liegt die Nacimiento1 des EL ZACATON, die derzeit tiefste Quellhöhle
der Welt mit einer ertauchten Tiefe von 308 m und einer geloteten Tiefe von min.
360 m.
Geologischer Aufbau
Die Sierra El Abra wird aus mittelkretazischen Riffkalken aufgebaut und ist eine der
drei großen Riffplattformen (Valles - San Louis Potosi Plattform) in dieser Region. Die
Plattform erstreckte sich über eine Fläche von ca. 200 x 300 km. Die Kalkplattformen
wurden im Zuge der Erdölexploration näher erkundet. Einen Überblick über die sedi-
mentologisch-geologische Entwicklung gibt CARILLO BRAVO (1971). Die Mächtigkeit
der teilweise sehr fossilreichen Kalke in der Sierra El Abra beträgt bis zu 1.200 m. Un-
terlagert werden diese von der Guaxcama Formation, die auch umfangreiche Gipslager
enthält. Nach der Sedimentation der Kalke folgte eine mehrere Hundert Meter mächtige
Folge von dünnbankigen Kalken und teilweise sandig bis mergelig ausgebildeten Kal-
ken (Agua Nueva und San Felipe, Abb. 5.3 rechtes Bild). Den Abschluss bilden die bis
zu 1.000 m mächtigen, mergeligen Folgen der Formation Mendez, die scherbig verwit-
tern (Abb. 5.3 linkes Bild). Im Tertiär erodierten weite Täler, in denen mehrere Zehner
Meter mächtige, molasseähnliche Gerölle abgelagert wurden, die häufig in quartäre Tal-
füllungen übergehen.
In der Sierra El Abra und in der Küstenebene sind basaltische Tuffe des Tertiärs und des
Quartärs verbreitet. In der Sierra Tamaulipas durchschlägt im Tertiär ein saurer Vulka-
nismus (kontinentale Vulkanite) die sedimentären kretazischen Sedimentfolgen. Eine
vereinfachte geologische Karte ist in der Abbildung 5.4 dargestellt.
                                                
1 Nacimiento = span. Quelle
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Abb. 5.3: Formation Mendez (linkes Bild) und Formation San Felipe (rechtes Bild).
Tab. 5.1: Vereinfachte geologische Schichtenfolge in der Sierra El Abra. Nach CARILLO
BRAVO (1971) und FISH (1977)
System Abteilung Stratigrafische Einheit Lithologie
TalfüllungenQuartär
kontinentale Vulkanite Tuffe (südl. Sierra Tamaulipas)
kontinentale Vulkanite Tuffe (Sierra El Abra, Küstenebene)Tertiär
Granite (Sierra Tamaulipas)
Mendez MergelObere
San Felipe, Agua Nueva dünnbankige Kalk/Mergel Wechsellagerung
Mittlere El Abra massige Riffkalke
Kreide
Untere Guaxcama Evaporite (Anhydrit, Gips)
Der Gebirgsbau ist vergleichsweise einfach und soll hier nur im Rahmen der Fragestel-
lung beschrieben werden. Die Faltenachsen verlaufen alle annähernd parallel von Nord
nach Süd quer zur Einengungsrichtung. Auf der Höhe von Ciudad Mante verschwenken
sie leicht nach Nordnordwest-Südsüdost. Im rechten Winkel zu den Faltenachsen treten
zahlreiche kleinere Querstörungen und Querklüfte (ac-Klüfte) auf. An der Ostflanke der
Sierra El Abra verläuft eine langgestreckte Abschiebung. Hier liegt die Nacimiento del
RIO MANTE eine der tiefsten Quellhöhlen der Welt (Abb. 5.1).
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Abb. 5.4: Vereinfachte geologische Karte der Sierra El Abra.
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5.2 Quellhöhlen am Ostrand der Sierra El Abra und in der Sierra Ta-
maulipas
Die wichtigsten Karstsysteme am Ostrand der Sierra El Abra und der Sierra Tamaulipas
sind in der Tabelle 5.2 von Norden nach Süden aufgeführt. Angegeben sind zudem be-
kannte Trockenwetterabflüsse und höhere Abflüsse. Es zeigt sich, dass über den RIO
CHOY und den RIO MANTE zusammen ca. 97 % des Trockenwetterabflusses aus der
Sierra El Abra erfolgten. Die Lage der Karstsysteme ist in Abbildung 5.1 dargestellt und
die Abbildung 5.10 zeigt die Höhlenpläne der bis heute erforschten Teile von den bei-
den wichtigsten aktiven Karstsystemen MANTE und EL ZACATON sowie der heute teil-
weise bzw. vollständig fossilen Karstsysteme CHOY und ZIMAPAN.
Tab. 5.2: Überblick über wichtige Quellhöhlen in der Sierra El Abra und der Sierra Tamaulipas
durchschnittli-
cher Abfluss
(FISH 1977)
Trocken-
wetterabfluss
(FISH 1977)*
ertauchte
Tiefe
Name
[m3/s] [m3/s] [m]
Bemerkung
Rio Sabinas 5 bis 7* 0,3 115 viele Quellaustritte
Rio Frio 18 – 25 ca. 1 ? Hochwasserabfluss bis zu 700 m3/s
(1951)
Rio Mante 20 12 291 Hochwasserabfluss bis zu 340 m3/s
Rio Santa
Clara
3 0,4 76 3 Quellaustritte, 2 zeitweise trocken,
Hochwasserabfluss ca. 12 m3 /s
Rio Choy 1 – 4 5,5 54 Hochwasserabfluss bis zu 140 m3/s
Rio Coy 13 / 24 keine Angaben ?
El Zacaton 1 - 2* < 1 308/360** 4 weitere Quelltöpfe in der Nähe
Summe ca. 50 - 75 ca. 20
* Schätzungen des Autors (11/1999) über Abschätzung des Querschnitts und der Strömungsge-
schwindigkeit
** ertaucht/gelotet
Nacimiento del Rio Sabinas
Der RIO SABINAS entspringt aus mindestens zwei, ungefähr gleich großen Quelltöpfen,
die unmittelbar am Fuß der Sierra de Guatemala auf einer Höhe von ca. 160 m + NN
liegen. Die Quelltöpfe sind ca. 700 m voneinander entfernt (Abb. 5.5). Zahlreiche wei-
tere, kleinere Quellaustritte sind vorhanden.
Die Schüttung aus dem südlichen Quelltopf beträgt ca. 5 bis 7 m3/s (November 1999).
Nach langen Trockenzeiten geht der Abfluss bis auf 0,3 m3/s zurück (FISH 1977). Bei
einem Tauchversuch im Jahre 1979 im südlichen Quelltopf erreichten Exley und
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de Loch in dem mit ca. 45 Grad nach Westen einfallenden Gang eine Tiefe von ca.
115 m (mündl. Mitteilung Dr. Stone, Projecto de Buceo Espeleologico). Der Gang setzt
sich weiter in die Tiefe fort. Nach Aussagen lokaler Farmer trübt sich das Wasser bei
Hochwasser stark ein und führt größere Mengen Sand mit sich.
Eine Reihe von Beobachtungen deuten darauf hin, dass es sich bei der Quelle des RIO
SABINAS nicht um den Ausfluss eines tief reichenden Grundwasserfließsystems handelt.
Zu nennen sind: die im Vergleich zum Quellsystem RIO FRIO hohe morphologische La-
ge der Quellaustritte, der starke Schüttungsrückgang in Trockenzeiten, die geringe Mi-
neralisation und die niedrigen Temperaturen. Die Quellgruppe des RIO SABINAS hat bei
hohen Grundwasserständen eher den Charakter einer Überlaufquelle.
Abb. 5.5: Quellablauf des Rio Sabinas.
Nacimiento del Rio Frio
Die Quellgruppe des RIO FRIO liegt ca. 30 km nördlich von Ciudad Mante auf einer Hö-
he von ca. 90 m + NN am Fuß der Sierra El Abra (Abb. 5.1). Der Normalwasserabfluss
umfasst ca. 28 m3/s (FISH 1977), der Trockenwetterabfluss liegt bei ca. 1 m3/s. Die
Schüttungen im Hochwasserfall von bis zu 700 m3/s (1951) gehören zu den größten
Karstquellen, die dem Autor bekannt sind. Die durchschnittliche Temperatur liegt bei
ca. 21 bis 23 °C. Da die Quellgruppe des RIO FRIO ca. 50 m morphologisch tiefer als die
Quellen des benachbarten RIO SABINAS liegt, erfolgt über diese Quellgruppe sehr wahr-
scheinlich der weit aus größte Teil des Abflusses aus der Sierra Guatemala. Das Wasser
des RIO FRIO dürfte aufgrund der niedrigeren Temperaturen, der geringeren Mineralisa-
tion und der hohen Schüttungen im Hochwasserfall auch zum weitaus überwiegenden
Teil aus flacheren Grundwasserzirkulationssystemen stammen, auch wenn es aus größe-
rer Tiefe stammt als das des RIO SABINAS.
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Nacimiento del Rio Mante
Die Quelle des RIO MANTE liegt ca. 8 km südwestlich von Ciudad Mante auf einer
Meereshöhe von 80 m + NN unmittelbar am Fuß der bis zu 410 m hohen Sierra de
Cucharras. Der Quelltopf hat einen Durchmesser von fast 50 m (Abb. 5.6). Die Was-
sertemperatur beträgt im Durchschnitt 25 °C (DIRECCION GENERAL DE GEOGRAFIA 1983:
CARTA HIDROLOGICA DE AGUAS SUBTERRANEAS, CIUDAD MANTE, F14-5). Der Trocken-
wetterabfluss liegt 12 m3/s, bei extremem Hochwasser beträgt die Schüttung bis zu
340 m3/s (FISH 1977).
Die Höhle ist die erste der tiefen Quellhöhlen in Mexiko, die durch amerikanische
Höhlentaucher erforscht wurde. Der Taucher Sheck Exley erreichte 1989 eine Tiefe von
291 m ohne ein Ende zu erkennen (EXLEY 1994). Der derzeit bekannte Endpunkt der
Höhle liegt damit mindestens 210 m unter dem heutigen Meeresspiegelniveau.
Abb. 5.6: Quelltopf des Rio Mante mit Eingang (Pfeil). Im Hintergrund die erste Gebirgskette
der Sierra El Abra.
Nacimiento del Rio Santa Clara
Der RIO SANTA CLARA entspringt ca. 25 km südlich von Ciudad Mante aus einer Quell-
gruppe mit drei Quellen, die ca. 300 m entfernt von der Sierra El Abra liegen. Ein
Quelltopf fällt zeitweise trocken. Ein kleinerer Quellaustritt entspringt aus grobem
Blockschutt (ca. 1 m3/s). Der größte Quelltopf hat einen Durchmesser von ca. 8 m
(Abb. 5.7). Der Trockenwetterabfluss liegt bei ca. 0,4 m3/s. Im Hochwasserfall steigt die
Schüttung auf ca. 12 m3/s (FISH 1977). Die Höhle führt zunächst 427 m horizontal nach
Westen auf die Sierra El Abra zu, ehe sie in eine Tiefe von 76 m hinab führt und sich in
zwei große Tunnel gabelt, wo der Tauchgang von Jim Bowden abgebrochen wurde
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(mündl. Auskunft Bowden, Projecto de Buceo Espeleologico). Die Erforschung soll
fortgesetzt werden.
Abb. 5.7: Südlicher Quelltopf des Rio Santa Clara.
Hoya de Zimapan
Eine für das Verständnis der Speläogenese in der Sierra El Abra wichtige Höhle ist die
Höhle HOYA DE ZIMAPAN. Ein Höhlenplan im Aufriss ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
Die heute trockene Höhle liegt ca. 25 km nördlich der Quellhöhle CHOY in der ersten
Gebirgskette (Sierra Cucharras) auf einer Höhe von ca. 500 m + NN (Abb. 5.1). Nach
Ansicht von FISH (1977) handelt es sich möglicherweise um einen fossilen Zubringer zu
den tiefen Karstsystemen. In Abschnitt 5.3.2 wird eine andere Deutung des HOYA DE
ZIMAPAN unternommen.
Nacimiento del Rio Choy
Die Quelle des RIO CHOY liegt im Süden der Sierra El Abra ca. 10 km östlich der Stadt
Ciudad Valles auf einer Höhe von ca. 31 m + NN (Abb. 5.1). Der Trockenwetterabfluss
liegt bei ca. 5,5 m3/s der bei den jährlichen Hochwasser bis zu 50 m3/s ansteigt (FISH
1977). Ein Tauchvorstoß endete in 56 m Tiefe an einer Engstelle (Abb. 5.10). Der Che-
mismus ist vergleichbar mit dem RIO MANTE.
Die Quelle des RIO CHOY weist mehrere, höhergelegene fossile Höhlenausgänge auf.
Der höchste liegt ca. 120 m höher als der heutige Quellaustritt. Es kann als sicher ange-
nommen werden, dass es sich hierbei um ehemalige Quellaustritte handelt, als die
Paleoküstenebene noch deutlich höher lag. Die Aufstiegshöhe des Quellwassers lag
somit um mindestens 120 m höher als heute.
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Nacimiento del Rio Coy
Der Quellkomplex des RIO COY liegt ca. 30 km südlich der Ciudad Valles auf ca. 31 m
+ NN am Fuße eines Aufbruchs der El Abra Kalke der bis 170 m + NN aus der Küsten-
ebene hinausragt (Abb. 5.1). Die Quelle liegt damit mindestens 10 km von ihrem Ein-
zugsgebiet in der Sierra El Abra entfernt. Das Wasser weist einen vergleichbaren Che-
mismus wie der RIO MANTE und der RIO CHOY auf.
Aufgrund der großen Entfernung zum Einzugsgebiet treten bei Hochwasser keine Trü-
bungen im Quellwasser auf, wie das bei den näher am Steilrand liegenden Quellkom-
plexen des RIO MANTE oder des RIO CHOY der Fall ist.
El Zacaton
Die Quellgruppe des EL ZACATON liegt ca. 90 km nordöstlich von Ciudad Mante auf
einer Meereshöhe von ca. 180 m + NN am Südende der Sierra Tamaulipas (Abb. 5.1
und 5.8). Der Quellkomplex besteht aus fünf benachbarten Quelltöpfen, die in einem
Umkreis von ca. 3 km liegen. Zwischen den Quelltöpfen wurden teilweise Verbindun-
gen ertaucht. Der Abfluss aus dem Quelltopf des EL ZACATON, der mit Abstand größten
Quelle, lag im November 1999 bei ca. 1 bis 2 m3/s (Abb. 5.9).
Die Temperatur liegt bei vier der fünf Quelltöpfe im Durchschnitt bei 30 °C. Das Was-
ser ist selbst im Vergleich mit den anderen Karstquellen an der Sierra El Abra hoch mi-
neralisiert, so dass die Gewässersohle inkrustiert ist.
Die Quellhöhle wird erst seit 1990 von amerikanischen und mexikanischen Höhlentau-
chern erforscht (Projecto de Buceo Espeleologico). Sheck Exley starb hier 1994 auf
einem Tauchgang, bei dem er eine Tiefe von 302 m erreichte. Jim Bowden gelang 1997
der Abstieg auf eine Tiefe von 308 m. Die gelotete Tiefe beträgt mindestens 360 m und
liegt damit ca. 180 m unter dem heutigen Meeresspiegelniveau. Die Kalke wurde bei
den Tauchgängen noch nicht erreicht. Der benachbarte Quelltopf (LA PILITA) wurde bis
–120 m gelotet. Die Größe von LA PILITA in 50 m Tiefe beträgt 20 x 40 m.
Das Einzugsgebiet der Quellen liegt in der Sierra Tamaulipas. Dem Autor ist nicht be-
kannt, ob hier mittlerweile speläologischen Forschungen unternommen wurden.
Abb. 5.8: Blick vom Quelltopf des El Zacaton nach Norden auf die Sierra Tamaulipas.
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Abb. 5.9: Quelltopf des El Zacaton.
Hydrochemie der Quellen in der Sierra El Abra und der Sierra Tamaulipas
Die hydrochemische Zusammensetzung der großen Karstquellen kann in zwei Gruppen
unterteilt werden. Im Jahresgang weist der Chemismus deutliche Schwankungen auf.
Gruppe 1: Rio Mante, Rio Choy, El Zacaton
In diesen drei Quellen ist der Chemismus sehr ähnlich und kann am Beispiel des RIO
MANTE beschrieben werden (FISH 1977). Im Trockenwetterabfluss ist das Wasser um
3 bis 4 °C wärmer als in der Regenzeit und mit Calcium, Sulfat und Magnesium gesät-
tigt (Calcium-Sulfat-Typ). Typische Gehalte sind Calcium 340 mg/l, Sulfat 840 mg/l
und Magnesium 50 mg/l. Bei einem Hochwasserabfluss in der Regenzeit (Juni bis Au-
gust) verschiebt sich der Chemismus hin zu einem kühleren „normalen“ Karstwasser
des Calcium-Hydrogenkarbonat-Typs (120 bis 220 mg/l Calcium). Danach dauert es
mehrere Wochen bis sich wieder der Calcium-Sulfat-Typ einstellt. Zwischen diesen
beiden Typen gibt es Mischungsvorgänge.
Gruppe 2: Rio Sabinas, Rio Frio, Rio Santa Clara
Detailuntersuchungen, wie sie FISH für die Quellen des RIO MANTE und des RIO CHOY
durchgeführt hat, erfolgten an diesen Quellen bislang nicht. Die meisten Informationen
liegen nach der hydrochemischen Karte für den RIO SABINAS vor (DIRECCION GENERAL
DE GEOGRAFIA (1983): Carta hidrologica de aguas subterraneas, Ciudad Mante, F14-5).
Hiernach ist die Mineralisation im RIO SABINAS deutlich geringer als im RIO MANTE
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(Calcium 80 mg/l, Magnesium 6 mg/l, Chlorid 17 mg/l). Die Temperatur beträgt 19 bis
21 °C. Vergleichbare Werte können nach dem Kartenwerk auch für die anderen Quellen
angenommen werden.
5.3 Speläogenese der Karstsysteme in der Sierra El Abra und
der Sierra Tamaulipas
5.3.1 Bisherige Überlegungen zur Speläogenese
Die bislang einzigen Überlegungen zum Aufbau des Grundwasserfließsystems in der
Sierra El Abra erfolgten durch FISH (1977). Die extreme Tiefe der Quellhöhlen des
Karstsystems MANTE und des Karstsystems EL ZACATON war zu diesem Zeitpunkt noch
nicht bekannt. Ausgehend vom unterschiedlichen Chemismus der Quellwässer im Tro-
ckenwetterabfluss und während eines Hochwassers postulierte FISH (1977) jedoch be-
reits ein lokales, flaches und ein tiefgreifendes regionales Grundwasserfließsystem. Auf
der Grundlage von Gleichgewichtsrechnungen im System Calcium-Dolomit-Gips er-
mittelte FISH (1977) zwei hydrochemisch unterschiedliche Grundwassertypen (vgl.
Abb. 5.11).
Das kühlere Wasser (Calcium-Hydrogenkarbonat Typ) wird einem lokalen Grundwas-
serfließsystem zugeordnet (Typ A). Das nach den Gleichgewichtsberechnungen ca. 30
bis 35 °C warme und an Gips und Magnesium gesättigte Wasser stammt aus einem tief-
greifenden regionalen Grundwasserfließsystem (Typ B). Kräftige Niederschläge im
Einzugsgebiet der Sierra El Abra führen in der Regenzeit zunächst zu einer Mischung
des Typs A und B und dann zur zeitweisen Verdrängung des Tiefenwassers. Der regio-
nale Basisabfluss ist jedoch auch bei Hochwasser mehr oder weniger konstant und wird
von FISH (1977) auf 12 bis 27 m3/s geschätzt.
Zur Speläogenese der postulierten (und heute auch durch Tauchgänge bestätigten) tiefen
Karstsysteme finden sich bei FISH (1977) erste Überlegungen. Er führt die tiefgreifende
Verkarstung ausschließlich auf weit hinab reichende Kluftsysteme zurück. Die von
FORD1 & EWERS in ihrem four-state-model postulierte Tiefenentwicklung einzig auf-
grund tiefgreifender Kluftsysteme beruht im Wesentlichen auf der Arbeit von FISH
(1977). So führt FORD (2000) zum Karstsystem MANTE und CHOY aus „... the deep
looping is a consequence of the very low frequency of penetrable bedding planes, joints
and faults in the reef ...“. Die Vorstellung einer geringen Kluftdichte als Begründung
der Tiefenentwicklung erscheint angesichts eines mehrere Hundert Kilometer großen
Karstsystems, in dem es mit Sicherheit jede Art von Klüften gibt, als nicht zwingend.
Auf den Gegensatz zwischen RIO MANTE und den weiter nördlich liegenden und flache-
ren Quellen (RIO FRIO, RIO SABINAS) geht FORD nicht ein. WORTHINGTON (1991) be-
nutzte die Ergebnisse von FISH, um die Beziehung zwischen der Tiefenentwicklung und
der Morphologie der Höhlensysteme zu quantifizieren (vgl. Abschn. 2.1.4).
                                                
1 Ford betreute die Dissertation von FISH.
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Zur Speläogenese der Karstsysteme in der Sierra Tamaulipas sind dem Autor keine
Überlegungen bekannt.
Kap. 5: Speläogenese der tiefen Karstsysteme in der Sierra El Abra und der Sierra Tamaulipas (Mexiko)
- 101 -
Abb. 5.10: Höhlenpläne der Karstsysteme Mante und El Zacaton (aktive Quellhöhlen), Choy
(aktive / fossile Quellhöhle) und Zimapan (fossile Quellhöhle).
5.3.2 Speläogenese des Karstsystems Rio Mante
Die Begründung der Tiefenentwicklung von Karstsystemen nur aufgrund tiefreichender
Kluftsysteme erscheint nicht zwingend. Es kann davon ausgegangen werden, dass in
Folge einer Millionen Jahre langen Gebirgsbildung in jedem Kalkkomplex dieser Größe
vergleichbare tiefe Kluftsysteme (d.h. Gebirgsdurchlässigkeiten) existieren, die tiefe
Karstsysteme ermöglichen. Dennoch haben sich nicht überall entlang des Ostabhangs
der Sierra El Abra tiefe Karstsysteme entwickelt. So weisen die Karstsysteme RIO
SABINAS und RIO FRIO in der Sierra Guatemala eine deutlich geringere Tiefe als das
Karstsystem des RIO MANTE auf. Es muss von daher noch andere Mechanismen geben,
die die Bildung tiefer Karstsysteme wie des RIO MANTE erklären.
Die Überlegungen zum Ablauf der Speläogenese sind in drei Schemaschnitten in der
Abbildung 5.11 dargestellt. Die Lage der Schemaschnitte zeigen die Abbildungen 5.1
und 5.4. Eine zeitliche Einordnung der einzelnen Schritte in Abbildung 5.11 ist schwie-
rig, da bislang nur wenige und z.T. widersprüchliche Arbeiten über die Auffaltung der
Sierra El Abra vorliegen (CARILLO BRAVO 1971).
Phase I: Initialverkarstung
Nach der Sedimentation in der Oberkreide setzte ab dem frühen Tertiär eine in mehre-
ren Schüben verlaufende Hebung ein (Abb. 5.11 Bild I). Bei der Auffaltung der Sierra
Madre Oriental sind Gipse der Guaxcama Formation wahrscheinlich in den Faltenker-
nen der Sierra Grande westlich von Ciudad Mante aufgestiegen (CARILLO BRAVO 1971).
In diesem Bereich wurden die oberkretazischen Mergel auch tiefer in den Muldenker-
nen eingefaltet, als dies in der Sierra Guatemala der Fall war (Abb. 5.12). Dies war für
die Speläogenese der tiefen Karstsysteme wie RIO MANTE und der eher flacheren Sys-
teme wie im Norden von Ciudad Mante von entscheidender Bedeutung.
Die Küstenebene lag im Tertiär deutlich höher als heute, möglicherweise bis auf Höhe
der heutigen Hochfläche der Sierra El Abra. Die Küstenebene war höchstwahrscheinlich
ebenfalls überwiegend von pleistozänen fluviatilen bis lacustrinen Sedimenten bedeckt.
Da die Hebung in den westlichen Ketten stärker als in den östlichen Ketten war, erfolgte
die Entwässerung überwiegend nach Osten in Richtung auf einen Paläo-Golf. In Folge
der Hebung wurden die leichter erodierbaren pleistozänen und oberkretazischen Sedi-
mente von großen Flusssystemen entfernt. Strukturen der alten Flusstäler sind heute
noch zu erkennen (FISH 1977). Erosionsreste der oberkretazischen Sedimente (San
Felipe, Mendez) finden sich rezent nur noch in den tiefer liegenden Tälern wie in dem
breiten Tal bei Ciudad Valles (Abb. 5.4).
Phase II: Durchbruchsereignisse
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Ungefähr ab dem Pliozän waren die Kalke der zentralen Ketten nicht mehr vollständig
mit Oberkreidesedimenten bedeckt. Die Erosion erfolgte wahrscheinlich zuerst in den
höher herausragenden Gebirgsketten der Sierra Grande (Abb. 5.11 Bild I). Hier waren
jetzt direkte Wasserzutritte aus externen, westlich liegenden Einzugsgebieten möglich,
die nach wie vor höher als die östlichen Ketten lagen. Die Vorfluter lagen weit im Osten
in einer Paläoküstenebene.
Anhand der Formel (2.2), die eine überschlägige Abschätzung der Durchbruchszeiten
ermöglicht, ergeben sich bei Annahme eines durchgehenden Fließweges von der Sierra
Grande bis zur Küstenebene von ca. 60 bis 80 km Durchbruchszeiten bis zu 200 Mio.
Jahren (Zeile 1 in Tab. 5.3). Dies ist eine Zeitdauer, die aus geologischen Gründen nicht
zur Verfügung stand, so dass von anderen Randbedingungen auszugehen ist.
Tab. 5.3: Abschätzung der Durchbruchszeiten des Karstsystems Rio Mante unter
verschiedenen Randbedingungen
Durchbruchs-
zeit
[a·106]
Länge
[km]
Höhenunter-
schied
[km]
initiale Kluft-
weite
[cm]
Bemerkung
203 70 2 0,015 Initialverkarstung Sierra El Grande ohne
vorherige Aufweitung der Klüfte
17 60 2 0,03 Initialverkarstung Sierra El Grande – Küs-
tenebene nach vorheriger Aufweitung
3 30 1 0,04 Initialverkarstung Sierra Colmena / Tamalve
– Küstenebene nach vorheriger Aufweitung
2 5 0,4 0,015 junge konsekutive Verkarstung der Sierra
Cucharra
Die Annahme erscheint begründet, dass die Verkarstung bereits unter oberkretazischer
Bedeckung eingesetzt hat, da diese Sedimente aufgrund ihrer Durchlässigkeit durchaus
diffuse Grundwasserzutritte zu den Kalken ermöglicht haben. Wenn auch die ersten
Wasserzutritte im Bereich der freigelegten Kalke der Sierra Grande stattfanden, so trat
doch auch Wasser im Bereich der noch durch Mergel bedeckten Sierra Colmena, Sierra
Tamalve und Sierra Cucharra in die Kalk über. In der Auflockerungszone der Mendez
Formation zirkulieren für die lokale Wasserversorgung gewinnbare Grundwasservor-
kommen (mündl. Mitteilung Dr. Masuch, Universidad Autonoma de Nuevo Leon).
Durch die Passage der Mergel waren die Wässer bereits weitgehend mit Kalk gesättigt,
so das es bei Eintritt in die Kalke zwar noch zur extrem langsamen Kalklösung, aber
nicht mehr zu Durchbruchsereignissen kam (vgl. Abschn. 2.3.1, Abb. 2.10). Dadurch
erfolgte eine mehr oder weniger gleichmäßige und gleichzeitige Aufweitung der Initi-
alklüfte in den oberen Bereichen der El Abra Formation und ermöglichte einen langsa-
men Grundwasserfluss. Die Phase dieser Kalklösung unter Bedeckung durch die Mergel
kann nach Abschluss der Diagenese der Kalke und Aufbau eines entsprechenden Poten-
zialgefälles mehrere Zehner Millionen Jahre gedauert haben. Eine genauere zeitliche
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Einengung ist bei der verfügbaren Datenlage nicht möglich. Die großräumige Orientie-
rung dieses Grundwasserfließsystems war auf die Küstenebene als Basisniveau ausge-
richtet. Durch die tief eingefalteten oberkretazischen und geringer verkarstungsfähigen
Sedimente zwischen der Sierra Tamalve und der Sierra Cucharras wurden die Fließbah-
nen tief in den Untergrund abgelenkt.
Nach einem Anschnitt der Kalke durch die Erosion, die vermutlich zunächst im Bereich
der am weitesten aufgefalteten Sierra Grande erfolgte (Abb. 5.11 Bild II), waren auf-
grund der bereits seit langem unter der Bedeckung erfolgten Aufweitung kürzere
Durchbruchszeiten möglich. Bei Annahme einer Kluftweite von 0,3 mm verkürzte sich
die Durchbruchszeit auf ca. 17 Mio. Jahre (Länge des Fließsystems 60 km, Potenzial-
unterschied ca. 2 km, Zeile 2 in Tab. 5.3).
Der Potenzialunterschied ergibt sich aus der Höhe der Sierra Grande (bis zu 2.500 m)
und der Paläoküstenebene, die früher um mindestens einige Hundert Meter höher als
heute lag, so dass die Quellaustritte ebenfalls entsprechend höher lagen. Deutlicher
Hinweis hierauf ist die Quelle des RIO CHOY, bei der mehrere, höhergelegene fossile
Quellaustritte erkennbar sind (Abb. 5.10). Ein weiterer fossiler Quellaustritt1 ist nach
Ansicht des Autors der nur 30 km entfernt liegende Schacht HOYA DE ZIMAPAN auf
einer Höhe von ca. 500 m + NN, worauf die nach Westen abfallenden Gänge und die
Position im Grundwasserfließsystem nahe den fossilen und rezenten Grundwasseraus-
tritten der Quelle des RIO CHOY hindeuten (Plan in Abb. 5.10).
Phase III: Ausbildung der Höhlensysteme
Bei der weiteren Hebung wurden nach und nach auch die Kalke in den weiter östlich
gelegenen Ketten der Sierra Tamalve und letztlich auch der Sierra Cucharras freigelegt
und der Erosion ausgesetzt (Abb. 5.11 Bild II). Die Abtragungshöhe der Kalke bis heute
ist nicht bekannt. Nach dem Prinzip der konsekutiven Verkarstung (vgl. Abb. 2.14) la-
gen die Fließstrecken jetzt im Bereich von 25 km (bis zur Sierra Tamalve) bis 50 km
(bis zur Sierra Colmena) und die Potenzialunterschiede um ca. 500 m. Durch die oben
beschriebene, bereits erfolgte Aufweitung der Klüfte auf vielleicht ca. 0,04 cm ergeben
sich dann noch mittlere Durchbruchszeiten in der Größenordnung von 3 Mill. Jahren
(Zeile 3 in Tab. 5.3).
Nachdem auch direkte Wasserzutritte in der Sierra Cucharras möglich waren, entstan-
den eine ganze Reihe von jüngeren, vorwiegend vertikal ausgebildeten Höhlensyste-
men, die zum Teil auch bis auf die Karstwasseroberfläche hinab reichen (Einzelheiten s.
FISH 1977). Die Durchbruchszeiten hierfür lagen aufgrund der vergleichsweise kurzen
Fließwege und der hohen Potenzialdifferenzen (Länge ca. 5 km, Potenzialunterschied
ca. 400 m) nur noch bei 2 Mio. Jahren (Zeile 4 in Tab. 5.3).
Die tiefen Entwässerungsbahnen unter der Sierra El Abra blieben aufgrund ihres großen
Entwicklungsvorsprungs von ca. 25 Mio. Jahren gegenüber den jüngeren und flacheren
                                                
1 FISH (1977) diskutierte die Funktion des HOYA DE ZIMAPAN auch als Wasserzutritt zum Karst-
Grundwasserleiter.
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Entwässerungsbahnen bestehen, so dass sich an der großräumigen Orientierung des
Grundwasserfließsystems auf die Küstenebene nichts Grundsätzliches mehr änderte und
sich diese Fließwege immer mehr aufweiteten. Durch die sich fortlaufend tiefer legende
Küstenebene und damit auch der Quellaustritte verflachte auch der aufsteigende Ast des
Grundwasserfließsystems bis heute zusehends (Abb. 5.11 Bild 3). Er beträgt aber immer
noch mehrere Hundert Meter. Insgesamt ergibt sich in diesem Szenario eine gesamte
Dauer der Verkarstung von min. 40 Mio. Jahre. Eine Zusammenfassung des zeitlichen
Ablaufs gibt die Tabelle 5.4.
Tab. 5.4: Überblick über den zeitlicher Ablauf der Verkarstung in der Sierra El Abra
Zeit vor
heute
[a·106]
Dauer
 [a·106]
Durchbruch Anfangskluft-
weite
[cm]
Erläuterung
ca. 40 min. 10 kein Durchbruch 0,01 Initialverkarstung unter Mergelbedeckung
durch fast kalkgesättigte Lösungen
31 25 Durchbruch ? 0,03 Initialverkarstung nach Erosion der Kalke in
der Sierra Grande
6 4 Durchbruch ? 0,04 Konsekutive Verkarstung der Sierra Tamalve
und Sierra Colmena
2 2 Durchbruch 0,015 Jüngere Verkarstung in der Sierra Cucharra
Die etwas weiter östlich in der Küstenebene liegende Quelle des RIO COY gehört wahr-
scheinlich ebenso zu dem oben beschriebenen tiefen Zirkulationssystem wie RIO CHOY
und RIO MANTE.
Die Einzugsgebiete der großen Karstsysteme an der Ostgrenze der Sierra El Abra um-
fassen große Teile der Sierra El Abra. Eine ungefähre Vorstellung von der Größe des
Einzugsgebietes gibt die Abschätzung nach der Grundwasserneubildung. Bei einem
durchschnittlichen Trockenwetterabfluss der großen Quellen von ca. 20 m3/s (Tab. 5.2)
hat das gesamte Einzugsgebiet – je nach angesetzter Grundwasserneubildung – eine
Größe zwischen 20.000 km2 (Neubildung 1 l/s/km2) und 6.700 km2 (Neubildung
3 l/s/km2)1. Es erstreckt sich damit bei einer Breite von ca. 200 km um ca. 100 km nach
Osten.
                                                
1 FISH schätzt das Einzugsgebiet nur auf  900 km2.
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Abb. 5.11: Speläogenese im Bereich des Karstsystems Rio Mante.
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5.3.3 Speläogenese der Karstsysteme Rio Sabinas und Rio Frio
In der nördlichen Sierra El Abra wurden die Küstenketten weiter als bei Ciudad Mante
herausgehoben (Abb. 5.12), so dass auch die Basis der Kalke wahrscheinlich im Bereich
des Meeresniveaus liegt. Oberkretazische Sedimente wurden hier nicht eingefaltet, bzw.
sind heute erodiert. Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass die Quellsysteme sich zwar
gemäß den Gesetzmäßigkeiten der Grundwasserfließsysteme ebenfalls in die Tiefe ent-
wickelt haben, dennoch scheinen hier die großen Tiefen wie am RIO MANTE nicht er-
reicht zu werden. Hinweise darauf sind die geringere Mineralisation an den Quellen des
RIO SABINAS, die geringeren Wassertemperaturen am RIO FRIO und die starke Sandfüh-
rung im Hochwasserfall. Genauere Untersuchungen über den Chemismus und die Ände-
rungen im Jahresgang wurden bislang noch nicht durchgeführt.
Weiterhin können in der Sierra Guatemala kürzere Durchbruchszeiten als im Bereich
des Karstsystems RIO MANTE angenommen werden, da die Potenzialdifferenzen höher
waren und durch die direkten Zutrittsmöglichkeiten des Wassers zu den Kalken eine
konsekutive Verkarstung möglich war, die die Durchbruchszeiten abkürzt. Eine Ab-
schätzung ergibt je nach Länge der angenommenen Fließwege Durchbruchszeiten zwi-
schen 3,5 und 10 Mio. Jahren. Bei Annahme noch längerer Fließwege von ca. 20 km
erhöht sich die Durchbruchszeit auf ca. 20 Mio. Jahre (Tab. 5.5).
Tab. 5.5: Abschätzung der Durchbruchszeiten in den Karstsystemen Rio Frio / Rio Sabinas
unter verschiedenen Randbedingungen
Durch-
bruchszeit
[a·106]
Länge
[km]
Höhenunter-
schied
[km]
Initiale Kluftweite
[cm]
Bemerkung
20 20 1 0,015 Entstehung flacher Karstsysteme bei
konsekutiver Verkarstung
10 15 1 0,015 Entstehung flacher Karstsysteme bei
konsekutiver Verkarstung
3.5 10 1 0,015 Entstehung flacher Karstsysteme bei
konsekutiver Verkarstung
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Abb. 5.12: Hydrogeologischer Systemschnitt durch die Sierra Guatemala (Rio Sabinas und
Rio Frio).
5.3.4 Speläogenese des Karstsystems El Zacaton
Über die erdgeschichtliche Entwicklung der Sierra Tamaulipas liegen der geologischen
Fakultät der Universidad Autonoma de Nuevo Leon keine näheren Informationen vor.
Möglicherweise sind diese bei der stattlichen Erdölgesellschaft PEMEX vorhanden,
aber auf diese Informationen haben auch die mexikanischen Universitäten nur in Aus-
nahmefällen Zugriff (mündl. Mitteilung Dr. Hector, Universidad Autonoma de Nuevo
Leon). Die Überlegungen zur Speläogenese beruhen deshalb auf Interpretationen der
geologischen Karte und vergleichbaren Überlegungen in der Sierra El Abra. FISH (1977)
erwähnte die Quellhöhlen des EL ZACATON nicht.
Das Einzugsgebiet des EL ZACATON liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit in der Sierra
Tamaulipas, wo die Kalke der El Abra Formation weitflächig anstehen. An den Hängen
und in der Ebene sind die Kalke zu großen Teilen noch von geringer verkarstungsfähi-
gen dünnbankigen Kalken und Mergeln der Formationen San Felipe und Agua Nueva
sowie der Mendez Formation überdeckt (Abb. 5.4). Es ist daher zu vermuten, dass die
Mergelbedeckung in der Sierra Tamaulipas später als in der Sierra Guatemala und der
Sierra el Abra erodiert wurde. Genauere Informationen hierüber liegen jedoch nicht vor.
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Der Quellaustritt des EL ZACATON liegt innerhalb des Verbreitungsgebiets der Mendez-
Formation. Bei den Tauchgängen wurden die unterlagernden Kalke noch nicht erreicht
(mündl. Mitteilung Bowden, Projecto de Buceo Espeleologico). Die Entfernung zwi-
schen der Quelle des EL ZACATON und den ersten Ausstrichsbereichen der Kalke beträgt
ca. 25 km. Bis zu den zentralen Gipfeln sind es ca. 50 km (Abb. 5.4). Der Höhenunter-
schied zwischen dem Wiederergänzungsbereich und den Quellen beträgt bis zu ca.
1.000 m.
Die gleichmäßige Aufweitung der initialen Klüfte hat wahrscheinlich ähnlich wie in der
Sierra el Abra bereits unter Mergelbedeckung begonnen (vgl. Abschn. 2.3.1, Abb. 2.10).
Ein Durchbruchsereignis fand solange nicht statt, wie die Sierra Tamaulipas von Mergel
bedeckt war. Zum einen waren die Wässer beim Kontakt mit den Kalken bereits annä-
hernd vollständig gesättigt und zum anderen konnten die Durchflussmengen unterhalb
der geringerdurchlässigen Mergel nicht deutlich ansteigen (entspricht constant recharge
Bedingungen). Erst nach der Erosion der Mergel waren prinzipiell die Bedingungen für
erste Durchbruchsröhren geschaffen, da jetzt kalkaggressive Wässer in die Kalke ein-
treten konnten (constant head Bedingungen, vgl. Abschn. 2.3.1). Da das Aussickerungs-
gebiet jedoch auch heute noch unter einer mindestens 300 m mächtigen Mergelschicht
liegt, ist ein „klassisches“ Durchbruchsereignis wie im Kalk fraglich.
Die Modellberechnungen von SIEMERS (1998) und GABROVŠEK (2000) zeigen, dass sich
in einem solchen Fall labyrinthartige Karstsysteme entwickeln, ohne dass es zu einem
Durchbruch kommt (vgl. Abb. 2.16). Für den Aufbau eines solchen labyrinthartigen
Karstsystems sprechen die insgesamt fünf größeren Quellaustritte, die hydraulisch alle
dem System EL ZACATON zuzuordnen sind.
Die Erweiterung der Quelltöpfe auf die heutigen Dimensionen ist jedoch auch durch
eine Kombination aus erosiven und korrosiven Kräften denkbar. Nach Aufweitung der
initialen Klüfte in den Kalken bestand ein enormes Druckgefälle zwischen dem Grund-
wasserneubildungsgebiet in ca. 1.200 m + NN und dem heutigen Quellgebiet. Dieser
Druck dürfte ausreichend gewesen sein, einzelne, geologisch-tektonische Schwächezo-
nen im Laufe der Zeit aufzuweiten. Beispiele für vergleichbare Quellaustritte sind die
Paderquellen in Paderborn, die ebenfalls eine Mergelbedeckung durchschlagen haben.
Weitere, die Speläogenese beeinflussende Faktoren sind möglicherweise:
 Durch den tertiären Vulkanismus könnte zusätzliches CO2 ins Grundwasser einge-
tragen worden sein, was die Verkarstung erheblich verkürzt hätte (vgl. Abb. 2.17),
ohne dass diese Auswirkung beim jetzigen Kenntnisstand quantifiziert werden
könnte. Ob auch die hohen Temperaturen des Grundwassers im Zusammenhang mit
dem tertiären Vulkanismus stehen, ist nicht bekannt. Nähere hydrochemische Unter-
suchungen werden z.Z. erst noch vom Projecto de Buceo Espeleologico durchge-
führt.
 Die hohen Sulfatgehalte im Wasser stammen höchstwahrscheinlich aus der die Kal-
ke unterlagernden Gipse der Guaxcama Formation. Die hohen Schwefelgehalte im
Grundwasser sowie der quartäre Vulkanismus lassen prinzipiell auch eine andere
Speläogenese zu. Die Entstehung der CARLSBAD CAVERN und der naheliegenden
LECHUGUILLA HÖHLE in Neu Mexiko in einer Gesamtlänge von fast 150 km wird
Kap. 5: Speläogenese der tiefen Karstsysteme in der Sierra El Abra und der Sierra Tamaulipas (Mexiko)
- 109 -
von mehreren Autoren (u.a. HILL 2000) auf die Existenz Schwefel reduzierender
Bakterien und den dabei entstehenden Säuren in einem mehr oder weniger geschlos-
senen Grundwasserkörper zurückgeführt. Eine vergleichbare Entwicklung wird bei
der Speläogenese des Karstsystems ZACATON nicht völlig ausgeschlossen, dennoch
spricht vor allem die Entwässerungsfunktion, die dieses Karstsystem für die Sierra
Tamaulipas hat, für die Entstehung, die eng mit dem Grundwasserfließsystem in der
Sierra Tamaulipas verknüpft ist.
Abb. 5.13: Hydrogeologischer Systemschnitt durch die Sierra Tamaulipas (El Zacaton).
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5.4 Schlussfolgerungen
Aus den Überlegungen zur Speläogenese der Karstsysteme in der Sierra El Abra und
der Sierra Tamaulipas lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:
 Die Phase der Initialverkarstung hat bereits unter der Mergelbedeckung begonnen,
in der durch zunächst kalkgesättigte Wässer über Millionen Jahre eine sehr langsa-
me Aufweitung des Feinkluftnetzes erfolgte.
 Nach der Erosion der überdeckenden Mergel konnten kalkaggressive Wässer in die
Kalke eindringen. Durch die bereits zuvor erfolgte gleichmäßige Aufweitung ver-
kürzte sich die Durchbruchszeit erheblich, so dass noch unter Mergelbedeckung
viele parallele mehr als 100 km lange Karstsysteme entstehen konnten.
 Durch die gebirgsbildende Faltung und die eingefalteten Mergel wurden die Kalke
mehr als 1.000 m in den Untergrund hinabgedrückt. Dies ist die Ursache für die tie-
fen Quellhöhlen am Ostrand der Sierra el Abra.
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6 Speläogenese der Sandhöhle bei Wülfrath (Deutschland)
Im Jahr 1997 wurde bei Wülfrath eine vollständig mit unterkretazischen Sanden und
Tonen verfüllte Höhle entdeckt. Die Sedimente enthalten außergewöhnlich gut erhaltene
Pflanzenfossilien. Die Entstehung der Höhle ist weitgehend unklar. Eine ausführliche
Darstellung des heutigen Kenntnisstandes findet sich bei DROZDZEWSKI et al. (1998).
6.1 Lage und geologischer Rahmen
Die SANDHÖHLE bei Wülfrath liegt im Steinbruch Rohdenhausen-Süd der Rheinischen
Kalksteinwerke auf der 0 m + NN Sohle, ca. 200 m unter der heutigen Geländeoberflä-
che (Abb. 6.1). Die Höhle hat eine durchschnittliche Breite von ca. 100 m und wurde
auf einer Länge von ca. 700 m Ost-West-Erstreckung durch Bohrungen und Bodenradar
erkundet. Die Höhle steigt von Osten nach Westen um ca. 110 m an und ist vollständig
mit Sedimenten verfüllt. Es handelt sich um Wechsellagerungen hellgelber quarzitischer
Sande und Gerölle bis 15 cm Durchmesser, die auf ein höher energetisches Ablage-
rungsmilieu hinweisen und dunkelgraue Schluffe (z.T. mit umgelagerten Tongeröllen
bis 30 cm Durchmesser) sowie Dezimeter mächtige Anreicherungen von Holzkohle, die
typische Sedimentationsstrukturen von Stillwassersedimenten zeigen. Die Still-
wassersedimente enthalten ungewöhnlich gut erhaltene Pflanzenfunde aus der Unter-
kreide. Die vorherrschende Fließrichtung war wahrscheinlich von Westen nach Osten
gerichtet. Die unterschiedlichen Sedimentstrukturen lassen die Frage offen, ob sie unter
vadosen oder phreatischen Bedingungen eingelagert wurden.
Abb. 6.1: Steinbruch Rohdenhausen bei Wülfrath mit ungefährer Lage der Sandhöhle.
Die heutigen geologischen Verhältnisse sind in Abbildung 6.2, einem Ausschnitt aus
der geologischen Karte Blatt C 4706 Düsseldorf - Essen (1:100.000), dargestellt. Die
Höhle liegt in den devonischen Massenkalken im Velberter Sattel. Im Hangenden liegen
die Flinzschiefer und im Liegenden die Honseler Schichten. Nach Nordosten tauchen
die Kalke mit 20° und steiler unter die Schieferbedeckung ab und erreichen nicht mehr
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die Geländeoberfläche. Im Süden und Norden enden die Massenkalke abrupt. Das Mas-
senkalkvorkommen ist somit von allen Seiten von nicht verkarstungsfähigen Gesteinen
umgeben (KARRENBERG 1954, 1959, LANGGUTH 1965).
Es wird angenommen, dass zur Zeit der Entstehung der Höhle (vor Oberkreide) die
Kalke noch von mindestens 100 m mächtigen Sedimenten (Teile des Massenkalkes,
höheres Oberdevon, evtl. Unterkarbon, Perm oder sogar noch jüngere Sedimente) be-
deckt waren und somit die Höhle mindestens 300 m tief unter der damaligen Gelände-
oberfläche entstanden ist (Abb. 6.3).
Abb. 6.2: Ausschnitt aus der geologischen Karte Blatt C 4706 Düsseldorf - Essen mit Lage
der Sandhöhle, z.T. vermutet. Blau = Massenkalk (vak), beige-grün und rötlich =
Schiefer (doV, vat), hellgelb = Löß (Lö), schraffiert = Halden.
6.2 Speläogenese der Sandhöhle bei Wülfrath
Die Speläogenese der Höhle ist noch nicht geklärt. Sowohl eine vadose als auch eine
phreatische Entstehung werfen komplexe und ungeklärte Fragen zum damaligen
Grundwasserfließsystem auf.
Modell einer vadosen Entstehung
Bei einer vadosen Entstehung hätte die Höhle oberhalb des damaligen Meeresspiegels
als tiefstes Vorflutniveau liegen müssen. Eine solche (Fluss-)Höhle würde den Einlage-
rungsmechanismus der Sedimente am plausibelsten erscheinen lassen. Hierzu hätte das
niederbergische Land eine Höhe von mindestens 300 m über dem damaligen Meeres-
spiegel haben müssen, eine Voraussetzung, die nicht mit den paläogeographischen Vor-
stellungen einer flachen und langsam nach Süden ansteigenden Landschaft überein-
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stimmt (DROZDZEWSKI et al. 1998). Eine lokale Vorflutbasis, wie z.B. ein tiefes
Flusstal, wurde in keiner der zahlreichen Bohrungen zur Rohstoffprospektion in der
näheren Umgebung der Höhle entdeckt. Darüber hinaus geht auch der Entstehung einer
Flusshöhle immer eine phreatische Phase voraus, die es zu erklären gilt.
Modell einer phreatischen Entstehung
Eine phreatische Entstehung passt grundsätzlich besser in das paläogeographische Bild.
Es sind jedoch zwei grundsätzliche Fragen zu beantworten:
(1) Wie war das Grundwasserfließsystem in einem von nicht verkarstungsfähigen Ge-
steinen umgebenen Kalk aufgebaut?
(2) Wie können nach der Höhlenentstehung (Still-)Wassersedimente in einem großen,
wasserdurchströmten Höhlengang eingelagert werden?
Das derzeitige speläogenetische Modell geht von einer phreatischen Entstehung aus
(DROZDZEWSKI et al. 1998). Es wird angenommen, dass der große Höhlenraum dabei
nicht als ein Höhlengang und als Teil eines größeren Höhlensystems entstanden ist,
sondern aus dem Zusammenschluss vieler kleiner isolierter Hohlräume in einem wenig
bewegten Grundwasserkörper. Von PFEFFER (1984) wird hierfür der Begriff „Karst bar-
ré“ verwendet. Die Grundwasserfließrichtung wird von West nach Ost – entsprechend
der späteren Einlagerungsrichtung der Sedimente und gemäß der Einfallrichtung des
Ganges – angenommen.
Vergleichbar entstandene Höhlen sind im Bergischen Land in oberdevonischen Schich-
ten (Hobräcker Schichten) und mitteldevonischen Schichten (Honseler Schichten) häu-
fig. In den häufig nur wenige Zehner Meter messenden Riffkomplexen, die in geringer-
durchlässige und nicht verkarstungsfähige Schieferlagen eingebettet sind, liegen laby-
rinthartige Höhlen, die bis zu 5 km Länge erreichen können (im Ennepetal,
KLUTERTHÖHLE im Ennepetal).
Überlegungen zur Speläogenese
Über die tiefe Paläoverkarstung der Massenkalke liegen bislang wenige Erkenntnisse
vor und mit der SANDHÖHLE ist erst ein kleiner Ausschnitt bekannt geworden. Im Ver-
gleich mit den betrachteten Karstsystemen in Österreich in Kapitel 3 und Mexiko in den
Kapiteln 4 und 5 können jedoch Analogieschlüsse zur Speläogenese der SANDHÖHLE
gezogen werden, da hier wesentlich größere Bereiche der Karstsysteme für eine Analyse
zur Verfügung stehen.
Die Entstehungszeit der Höhle liegt aufgrund der jungkretazischen Sedimentfüllung
wahrscheinlich in der jüngsten Unterkreide, da der vergleichsweise flache Höhlengang
mit einer Spannweite von mehreren Zehner Metern nicht über erdgeschichtliche Zeit-
räume von mehreren Zehner Millionen Jahren stabil bleiben würde. Die Ruinenhöhlen-
etage im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM hat ein Alter von ca. 20 Mio. Jahren
und sogar die Hebung der Alpen überstanden. Aus Höhlen in China und Mexiko (z.B.
Kap. 6: Speläogenese der Sandhöhle bei Wülfrath (Deutschland)
- 114 -
SISTEMA CHEVE) sind ähnliche Gangbreiten bekannt. Allerdings handelt es sich hierbei
um runde bis elliptische Gangprofile, die annähernd druckfreie Bereiche innerhalb des
Gebirges darstellen, was bei flachen Höhlengängen wie der SANDHÖHLE häufig nicht so
der Fall ist.
Die von DROZDZEWSKI et al. (1998) für denkbar gehaltene absteigende Fließrichtung
von West nach Ost ist für phreatische Höhlen sehr untypisch. Absteigende und vom
Wasser durchflossene Höhlensysteme („draw down caves“ nach FORD & WILLIAMS)
existieren, es handelt sich jedoch fast ausschließlich um vadose Karstsysteme mit einer
hohen Reliefenergie im Bereich von Zehner bis mehrere Hundert Meter, bei denen häu-
fig aus externen Einzugsgebieten Wasser zufließt (z.B. SISTEMA CHEVE, Kap. 4). Eine
solch hohe Reliefenergie und die daraus zu folgernde vadose Entstehung wird jedoch
für die SANDHÖHLE in Wülfrath ausgeschlossen.
Wesentlich wahrscheinlicher ist, dass es sich bei der SANDHÖHLE um den subhorizon-
talen Ast einer ehemaligen tiefen Quellhöhle handelt, wie sich rezent auch am Ostrand
der Sierra El Abra finden (vgl. Kap. 5: MANTE, EL ZACATON). Die Fließrichtung wäh-
rend der Entstehungsphase der Höhle war Ost-West gerichtet und stellt den aufsteigen-
den Ast eines Grundwasserfließsystems dar. Diese war im Gegensatz zur Sierra El Abra
allerdings kleinräumiger.
Ohne ein ausreichendes Potenzialgefälle im Einzugsgebiet der SANDHÖHLE ist das fol-
gende speläogenetische Modell nicht denkbar. Eine Abschätzung des Reliefs am Ende
des Jura zu Beginn der Kreidezeit ist jedoch schwierig. Während DROZDZEWSKI et al.
(1998) eine von Flüssen durchflossene Peneplain (Fastebene) ohne relevante Relief-
energie annehmen, hält WALTER auch ein schwach gewelltes Relief mit Höhenunter-
schieden von einigen Zehner bis Hunderte Meter für möglich (mündl. Mitteilung Prof.
Walter, Aachen). Hinweise, die diese Auffassung stützen, sind:
 Das Entstehungsgebiet der Höhle lag Ende Jura/Beginn Kreide ca. 150 bis 200 km
von der vermuteten Küstenlinie entfernt (WALTER 1992), so dass in den küstenfer-
neren Teilen ein Relief nicht grundsätzlich auszuschließen ist.
 Über der Höhle werden noch mehrere Hundert Meter Sedimentüberdeckung ange-
nommen, die heute erodiert sind. Die Erosion dieser Sedimente setzt eine Zertalung
und somit ein Relief voraus. Ein solches Tal könnte z.B. im Bereich des ehemaligen
Quellaustritts gelegen haben.
 Der grobkörnige Wealden Sandstein (Oberer Jura / Unterkreide, Verbreitungsgebiet
im Teutoburger Wald) wurde in einem großen Delta abgelagert. Das Liefergebiet
der Sedimente wird im östlichen Sauerland vermutet, was ebenfalls ein entspre-
chendes Relief voraussetzt.
Unter der Annahme einer Potenzialdifferenz im Zehner bis Hunderte Meterbereich wird
folgende speläogenetische Entwicklung für wahrscheinlich gehalten (Abb. 6.3):
Die Höhle entstand phreatisch unter Bedeckung durch geringer, aber nicht wasserun-
durchlässige Schiefer (Abb. 6.3). Hydrogeologische Untersuchungen im Rahmen von
Deponiestandortsuchverfahren zeigen, dass im Schieferrahmen um die Massenkalkzüge
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durchaus Grundwasser zirkuliert. Die in Pumpversuchen ermittelten Durchlässigkeiten
in den lithologisch vergleichbaren Osterholzer Schiefern im Bereich des Dornaper Mas-
senkalkzuges liegen bei 1 bis 2·10-7 m/s (AHU 1994). Die Ergebnisse werden durch
andere Untersuchungen bestätigt; an Störungszonen und/oder den Kontaktbereichen zu
den Kalken treten sogar noch 10 bis 100fach höhere Durchlässigkeiten auf
(KARRENBERG 1954, 1959, KÖHLER 1990, LANGGUTH 1965).
Es bestand ein über mehrere Millionen Jahre andauerndes Potenzialgefälle zwischen
dem östlichen Bereich (Grundwasserneubildung) und dem westlichen Bereich (Grund-
wasseraussickerung). Über das Feinkluftnetz in den überlagernden Flinzschiefern und
entlang der Störungsbahnen erfolgten die Wasserzutritte in die Kalke in konstanter
Menge (constant recharge Bedingungen), da keine Erweiterung des Feinkluftnetzes in
den nicht verkarstungsfähigen Schiefern erfolgte. Es kann angenommen werden, dass
der geringe Anfangskalkgehalt in den Schiefern vergleichsweise schnell gelöst war. Die
Wässer waren deshalb ungesättigt und kalkagressiv und führten zu einer langsamen
Erhöhung der Durchlässigkeit in den Kalken (vgl. Abschn. 2.3.3).
Weitere Beispiele für eine vergleichbare Entstehung unter Bedeckung durch geringer-
durchlässige kalkfreie Sedimente sind die Phasen der Initialverkarstung im Steinernen
Meer in ÖSTERREICH (KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM, vgl. Kap. 3) und in der
Sierra Juarez in Mexiko (SISTEMA CHEVE, vgl. Kap. 4).
Möglicherweise erfolgten auch einige Wasserzutritte entlang höher durchlässiger Stö-
rungsbahnen, und es bildeten sich in einer späteren Phase der Initialverkarstung auch
bereits die ersten tiefgreifenden Karstschloten aus, wie sie im benachbarten Steinbruch
Prangenhaus gefunden wurden. Solche Karstschloten würden eine direkte hydraulische
Verbindung unter constant head Bedingungen zu den tiefer liegenden Kalken darstellen
(Abb. 6.3), so dass ein Durchbruch und die Verkarstung schneller verlaufen wäre.
Zwingend erforderlich ist die Annahme solcher Zutritte in dieser Phase der Speläogene-
se jedoch nicht.
Der Druckabbau zwischen dem Grundwasserneubildungsgebiet und dem Grundwasser-
aussickerungsgebiet erfolgte wahrscheinlich erst in den Kalken, da die Durchlässigkei-
ten in den Schiefern hierfür zu gering sind. Möglicherweise existierte in den Kalken
eine dominante Kluft, auf die sich die Höhlenentwicklung hin konzentrierte (vgl. Mo-
dellannahme CLEMENS 1996, 1997b, Abschn. 2.3.4). Ein Durchbruchsereignis mit ei-
nem rapide ansteigenden Durchfluss konnte aufgrund der gleichbleibenden Wasserzu-
tritte durch die Schiefer nicht stattfinden. Durch die Scharung der Stromlinien im west-
lichen und damaligen wahrscheinlichen Austrittsbereich der SANDHÖHLE erhöhte sich
die Durchflussmenge und die initialen Klüfte vergrößerten sich hier am schnellsten, so
dass die Höhle langsam von der Austrittsstelle im Westen nach Osten wuchs.
Bei Annahme der Grundwasserzutritte ausschließlich über die oben erwähnten Störung-
en hätte sich ein eher lokales Grundwasserfließsystem ausgebildet. Die Größe der
SANDHÖHLE lässt aber auch die Annahme eines großräumigen Grundwasserfließsys-
tems zu. Möglichkeiten für Wasserzutritte durch die nach Osten schnell mächtiger wer-
dende Schieferüberdeckung bestehen über die tiefgreifenden, parallelen nordnordwest-
südsüdost verlaufenden Kluft- und Störungssysteme, die das varizische Grundgebirge
schollenartig zerlegen (z.B. Sutansprung). Eine entsprechende Hochlage mit Potenzial-
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gefälle kann angenommen werden (Liefergebiet Wealden Sandstein). Da das die Kalke
überlagernde Flözleere sehr pyritreich ist, wären sulfatreiche und saure Grundwässer
entstanden, die die Initialverkarstung zusätzlich beschleunigt hätten (vgl. Kap. 2).
Unabhängig von der Annahme eines eher lokalen oder eher großräumigen Grundwas-
serfließsystems waren die Entwicklungszeiträume mit Sicherheit deutlich länger, als sie
z.B. von CLEMENS (1996, 1997b) in den Modellrechnungen angenommen worden wa-
ren, da die Wasserzutritte über das Feinkluftnetz der Schiefer ca. 100 bis 1.000 mal ge-
ringer als in seinen Modellannahmen waren. Die langsamere Lösung wurde durch die
wesentlich längeren Lösungszeiten ausgeglichen.
Im Unterschied zu der Quellhöhle EL ZACATON und dem SISTEMA CHEVE wurden die
Kalke im Oberlauf des Karstsystems in Wülfrath nie direkten Wasserzutritten ausge-
setzt1, so dass es weder zu hohen Infiltrationsraten noch zu großen Zuflüssen aus exter-
nen Einzugsgebieten gekommen ist. Dadurch konnte sich zwar über die lange Dauer ein
großräumiges Gangsystem ausbilden, dass durchaus einen relevanten Grundwasserfluss
aufwies (Größenordnung vielleicht 1 bis 2 m3/s), der bei einem Gangquerschnitt von
2.000 m2 jedoch nicht zu hohen Strömungsgeschwindigkeiten führte (ca. 1 mm/s). Re-
gelmäßige Hochwasserwellen, die eine dauerhafte Ablagerung der Sedimente verhindert
hätten, traten deshalb nicht auf. Höhere Fließgeschwindigkeiten sind wahrscheinlich
erst infolge der Querschnittsverminderung bei zunehmender Sedimentablagerung auf-
getreten. Möglicherweise ist dies auch eine Erklärung für die Dominanz der gröberen
Sedimentpartien im oberen Bereich der Sedimentfüllung.
Der Sedimenteintrag kann auf zweierlei Weise erfolgt sein. Zum einen kann sich ein
vertikales Spaltensystem entwickelt haben, wie tiefgreifende Verkarstungsschloten in
der Umgebung der SANDHÖHLE beweisen (z.B. im Steinbruch Prangenhaus). Nach Ent-
stehung eines tiefliegenden Fließsystems war eine ausreichend große Potenzialdifferenz
vorhanden. Zum anderen können die Sedimente auch durch den Quellaustritt von Wes-
ten eingetragen worden sein, worauf die Sedimentstrukturen hinweisen. Dies setzt je-
doch voraus, dass der Grundwasserstrom in der SANDHÖHLE nachgelassen haben muss.
Bei einem flacher werdenden Relief und nachlassenden direkten Wasserzutritten über
Karstschloten wäre diese Situation nach und nach eingetreten, bis die Höhle vollständig
mit Sedimenten verfüllt war.
Der Sedimenteintrag erfolgte wahrscheinlich nach starken, singulären Regenereignis-
sen. Hierbei wurde ein Sediment/Wassergemisch in die wassererfüllte Höhle verfrach-
tet, das sich in der 200 bis 300 m langen Fließstrecke ähnlich wie in einem Chroma-
tographen in die einzelnen Fraktionen trennte. Durch die schwersten und schnellsten
Fraktionen wurden kurzzeitig hohe Fließgeschwindigkeiten erreicht, die auch zu den
beobachteten Erosionserscheinungen in den bereits abgelagerten Sedimenten führten.
Leichtere Fraktionen wie die holzkohlereichen Partien setzten sich später ab.
                                                
1 Eine solche Entwicklung wäre in erdgeschichtlicher Zukunft möglich. Nach weiterer Hebung und
Erosion der überlagernden Schiefer könnte die SANDHÖHLE wieder von der Sedimentfüllung freige-
räumt werden und in den vadosen Entwicklungsabschnitt eintreten.
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Abb. 6.3: Speläogenese der Sandhöhle in Wülfrath.
6.3 Schlussfolgerungen
Aus den Überlegungen zur Speläogenese des Karstsystems in Wülfrath lassen sich fol-
gende Schlussfolgerungen ableiten:
 Das Beispiel der SANDHÖHLE zeigt, dass auch in den bisher als weitgehend abge-
schlossen geltenden Karstkörpern (Karst barré) durch fast vollständig gesättigte Lö-
sungen noch relevante Verkarstungsvorgänge ablaufen können. Die Wasserweg-
samkeit (Gebirgsdurchlässigkeit) von Schiefern ist hierfür ausreichend hoch.
 Die Prozesse, die zur Speläogenese der SANDHÖHLE geführt haben, sind in ver-
gleichbarer Form möglicherweise auch in der Sierra El Abra und der Sierra Tamau-
lipas abgelaufen, wenn auch diese Systeme aufgrund des in Regenzeiten hohen
Wasserdurchflusses keine vergleichbaren Sedimentablagerungen aufweisen.
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7 Diskussion und zusammenfassende Schlussfolgerungen
zur Speläogenese von tiefen Karstsystemen
Das four-state-model (FORD & EWERS) führt die Vertikalentwicklung von Karstsyste-
men auf die Anfangsverteilung und die räumliche Anordnung geologisch-tektonischer
Trennflächen (Schichtung, Störungen, Klüfte etc.) zurück, die bevorzugte Lösungs-
bahnen darstellen. Bei steil einfallenden oder tiefreichenden geologisch-tektonischen
Trennflächen entstehen tiefe Karstsysteme (deep phreatic loops), während bei eng-
ständigen und vernetzten Trennflächen horizontale und wasserspiegelkontrollierte
Karstsysteme (water table cave) entstehen. WORTHINGTON (1991) versuchte die Tiefen-
entwicklung anhand einer Datenbasis von 16 Höhlensystemen mit einer mathemati-
schen Beziehung zu quantifizieren:
Dm = K * L * sin µ (Formel 2.1)
mit:
Dm = mittlere Tiefe des Fließsystems [m]
K = empirischer Faktor zwischen 0,11 und 0,061
L = Länge des Einzugsgebiets [m]
µ = mittlerer Einfallswinkel der Schichtung
Aus Sicht des Autors geben das four-state-model und die Formel von WORTHINGTON
allein keine ausreichende Erklärung für die Tiefenentwicklung von Karstsystemen. Zum
einen sind die Eingangsparameter der Formel nur unsicher und in großer Bandbreite
abzuschätzen und zum anderen werden weitere Faktoren wie hydrogeologische Rah-
menbedingungen nicht ausreichend berücksichtigt. So ist im Einzelnen anzumerken:
 Die Datenbasis zur Ableitung der Formel ist mit 16 Höhlen, die alle unter den ver-
schiedensten Bedingungen entstanden sind, (zu?) klein.
 Die Überprüfung der Formelergebnisse ist schwierig, da die Tiefe eines Karstsys-
tems inkl. des phreatischen Anteils (Dm) in der Regel nur grob abgeschätzt werden
kann.
 Der empirisch ermittelte Faktor K weist eine Bandbreite von Faktor 2 auf, und ent-
sprechend variiert auch die Tiefe des Systems.
 Die Zeit der Initialverkarstung liegt oft sehr lange Zeiträume zurück (mehrere Hun-
derttausend bis Millionen Jahre). In die Formel gehen jedoch die Parameter ein, wie
sie zum jetzigen Zeitpunkt erhoben wurden. Gerade die Größe externer Einzugsge-
biete (L) können jedoch im Laufe der Speläogenese erheblich variieren (vgl. Kap. 3
bis Kap. 5: Speläogenese im Steinernen Meer, der Sierra Juarez und der Sierra el
Abra).
 Ein einheitlicher Einfallswinkel der Schichtung (µ) lässt sich für große Karstsyste-
me häufig nicht angeben (z.B. im Steinernen Meer). Die Vorstellung der alleinigen
Abhängigkeit der Tiefenentwicklung von der Verteilung der geologisch-tekto-
nischen Elemente ist auch aus folgendem Grund nicht zwingend: Wie in Ab-
schnitt 2.2.2 gezeigt wird, ist auch in unverkarsteten Kalken davon auszugehen, dass
es zwar einige dominante Klüfte und Störungszonen in Größenordnungen der Leh-
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mannschen Urhohlräume und darüber hinaus geben kann, aber andererseits auch in
tektonisch wenig beanspruchten und weniger kompetenten Kalken ein mehr oder
weniger homogenes Feinkluftnetz ausreichender Durchlässigkeit vorhanden ist,
entlang dessen eine Initialverkarstung erfolgen kann.
Die Entwicklung eines Karstsystems hin zu einem tiefphreatischen System oder einer
wasserspiegeldominierten Höhle wird nach Ansicht des Autors nicht von der räumli-
chen Ausrichtung des fast immer mehr oder weniger homogenen Feinkluftnetzes be-
stimmt, das viele Arten von Karstsystemen ermöglichen würde, sondern wird von der
Orientierung und der räumlich-zeitlichen Entwicklung des Grundwasserfließsystems
geprägt. So erklärt es sich auch, dass geologisch-tektonische Trennfugen häufig im
Meterabstand vorhanden sind, aber tiefphreatische Fließbahnen (loops) einen Abstand
im 100-Meter-Bereich und mehr aufweisen.
Anhand von Beispielen in Österreich, Mexiko und Deutschland wurde der prägende
Einfluss regionaler Grundwasserfließsysteme zum Zeitpunkt der Initialverkarstung auf
die spätere Vertikalentwicklung der Karstsysteme hingewiesen. Grundlage sind langjäh-
rige Feldstudien und eine Auswertung der aktuellen numerischen Modellsimulationen
der Speläogenese.
Am Beispiel der annähernd horizontalen Flusshöhlenetage (Ruinenhöhlenetage) im
Steinernen Meer wird deutlich (Kap. 3), dass für die Gangorientierung die Vorprägung
in der Phase der Initialverkarstung und die Ausdehnung des Grundwasserfließsystems
sowie die Höhe der Potenzialenergie im Grundwasserfließsystem entscheidend sind und
nicht die geologisch-tektonischen Strukturen. Die Flusshöhlen haben die mit ca. 30 bis
40 Grad nach Norden einfallenden Schichtpakete großräumig durchschnitten, auch
wenn sich die Gangausbildung lokal an den geologisch-tektonischen Gegebenheiten
orientierte. Eine gleichmäßige, engständige Klüftung, wie sie das four-state-model
postuliert, war nicht die Ursache dieser Entwicklung. Gemäß der Formel von
WORTHINGTON (1991) hätten sich hier aufgrund der Länge des Einzugsgebietes und den
einfallenden Schichten tiefe und geneigte Karstsysteme entwickeln müssen (s. oben).
Tiefreichende Karstsysteme in der Sierra El Abra, der Sierra Tamaulipas, dem Steiner-
nen Meer und in Wülfrath sind in ihrer großräumigen Ausbildung weitgehend unabhän-
gig von den jeweiligen geologisch-tektonischen Elementen entstanden, da bei der Größe
der betrachteten Karstsysteme geologisch-tektonische Elemente in nahezu allen Raum-
richtungen vorhanden waren und immer noch sind. Selbst eine weitständigere Klüftung,
wie sie möglicherweise in dickbankigen Riffkomplexen auftritt, begründet nicht die
extreme Tiefenentwicklung eines Karstsystems wie in der Sierra el Abra (vgl. Abschn.
5.3.1).
Die wichtigsten Schlussfolgerungen zur Speläogenese tiefer Karstsysteme sind in der
Abbildung 7.1 in schematischen Bildern, die auf den Abbildungen in den vorangegan-
genen Kapiteln beruhen, und in den folgenden zehn Punkten zusammengefasst:
1. Der Verkarstungprozess beginnt möglicherweise wesentlich früher als bislang ange-
nommen, so dass die zeitliche Dimension der Verkarstung neu überdacht werden
sollte. Bereits unter Bedeckung eines Kalkkomplexes durch nicht verkarstungs-
fähige Gesteine wie Quarzgerölle im Steinernen Meer oder nur schlecht ver-
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karstungsfähige Gesteine wie Mergel in der Sierra El Abra und der Sierra Tamauli-
pas erfolgt durch annähernd kalkgesättigte Wässer (ab 98 % Sättigungsgrad) eine oft
über Millionen Jahre andauernde gleichmäßige Aufweitung des Feinkluftnetzes, oh-
ne dass es zu einem Durchbruchsereignis kommt (Bild 1a bis 1b, vgl. auch Abb. 2.9
und 2.10). Dies ist sogar bei Überdeckung durch geringdurchlässige und nicht ver-
karstungsfähige Schiefer der Fall (Sierra Juarez). Das Beispiel der SANDHÖHLE in
Wülfrath zeigt, dass auch in den bisher als weitgehend abgeschlossen geltenden
Karstkörpern (Karst barré) noch relevante Verkarstungsvorgänge ablaufen. Die
Wasserwegsamkeit (Gebirgsdurchlässigkeit) von Schiefern ist hierfür offenbar aus-
reichend hoch.
2. Bei der Aufweitung des Feinkluftnetzes werden dominante geologisch-tektonische
Elemente nur bedingt bevorzugt, da bei den sehr geringen Strömungsgeschwindig-
keiten eine gleichmäßige Aufweitung des Feinkluftnetzes erfolgt. Der Grundwasser-
fluss im Festgestein folgt während der Initialverkarstung den gleichen Prinzipien
wie im Lockergestein (Darcy Gesetz). Der Hauptgrundwasserstrom erfolgt zwar im
Bereich der Karstwasseroberfläche, aber auf tiefreichenden Strömungsbahnen findet
bereits eine Initialverkarstung statt, wie es bereits von RHOADES & SINACOURI
(1941) postuliert wurde (Bild 1c).
3. Die Überdeckung mit einem zweiten Grundwasserleiter wirkt wie eine constant
recharge Bedingung. In dem sich aufweitenden Feinkluftnetz des Karstkörpers sinkt
die Lösungsfront, wie Modelluntersuchungen von GABROVŠEK (2000) zeigen, lang-
sam ab und stellt – vergleichbar einer Karstwasseroberfläche – die Zone der stärks-
ten Wasserbewegung und Kalklösung dar (Bild 2a und 2b, vgl. auch Abb. 2.17). Je
nach Durchlässigkeitsunterschied können auch zeitweise schwebende Grundwas-
serleiter auftreten (Bild 2c).
4. Nach der Erosion der Kalküberdeckung können kalkaggressive Wässer in die Kalke
eintreten, und es kommt unter constant head Bedingungen zu Durchbruchsereignis-
sen. Trotz einer bereits nach kurzer Fließstrecke in einer Kluft schnell zunehmenden
Sättigung C wird bei einer Lösungskinetik höherer Ordnung immer noch ausrei-
chend Kalk gelöst, so dass es langfristig doch noch zum Durchbruch kommt. Hier-
nach steigt die Durchflussmenge Q schnell an (Bild 3a). Nach dem Durchbruch ei-
ner Röhre erfolgt eine Umorientierung des gesamten Fließsystems auf die Röhre mit
dem geringsten Fließwiderstand und es kommt zu einer positiven Rückkopplung
von Durchflussmenge, Kalklösung und Kluftaufweitung (Bild 3b und 3c). Der
Durchbruch kann entlang dominanter geologisch-tektonischer Elemente erfolgen
(z.B. Störung). Häufig erfolgt der Durchbruch jedoch auch entlang der in der Initial-
verkarstung vorgeprägten Bahnen. Durch die zuvor erfolgte gleichmäßige Aufwei-
tung des Feinkluftnetzes kann sich die Durchbruchszeit erheblich verkürzen, so dass
auch die Entstehung von mehr als 100 km langen Karstsystemen möglich ist (z.B. in
der Sierra El Abra).
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Abb. 7.1: Zusammenfassende Darstellung numerischer Modellvorstellungen und Beispiele
zur Speläogenese von Karstsystemen.
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5. Ein wichtiger Parameter zum Zeitpunkt der Initialverkarstung ist die Höhendifferenz
zwischen dem Zufluss- bzw. Grundwasserneubildungsgebiet und dem regionalen
Vorfluter (Bild 4a). Hierdurch wird die Höhe der Potenzialenergie im System be-
stimmt.
Wenn zum Zeitpunkt der Initialverkarstung die Potenzialenergie im Gesamtsystem
gering ist und Eintragsgebiet und Vorfluter annähernd auf dem gleichen Niveau lie-
gen, entwickelt sich zunächst ein Karstsystem parallel zur Karstwasseroberfläche
(Beispiel: Ruinenhöhlenetage im KOLKBLÄSER-MONSTERHÖHLE-SYSTEM, Öster-
reich in Bild 4b).
Wenn bereits zu Beginn der Initialverkarstung eine hohe Potenzialenergie herrscht,
entwickelt sich das Karstsystem rasch in die Tiefe (Beispiel: SISTEMA CHEVE, Me-
xiko in Bild 4c).
Hinsichtlich der externen Einzugsgebiete ist die heutige Situation am Eingangsbe-
reich des SISTEMA CHEVE vergleichbar mit den Verhältnissen am Südrand des Stei-
nernen Meeres vor ca. 20 Millionen Jahren. In beiden Fällen grenzen verkarstungs-
fähige Kalke an nicht verkarstungsfähige Schiefergebiete, aus denen große Wasser-
mengen in das Verbreitungsgebiet der Kalke strömen.
6. Bei ausgedehnten, oberflächennah entstandenen Karstsystemen (z.B. Schwäbische
Alb, Steinernes Meer) ist eine konsekutive Verkarstung wahrscheinlich, bei der von
der Quelle her rückschreitend immer neue Einzugsgebiete erschlossen werden (Bild
5a bis 5c).
7. Bei einer späteren Heraushebung des Karstblocks und des Trockenfallens der oberen
Etagen über die bislang der Hauptgrundwasserstrom erfolgte, haben die tiefen, initi-
alen Röhren einen Entwicklungsvorsprung. Der Grundwasserfluss und die weitere
Verkarstung erfolgt dann primär entlang der Fließwege mit den höchsten Durchläs-
sigkeiten wie entlang der bereits tiefphreatisch aufgeweiteten Bahnen und orientiert
sich nur dann an durch Klüftung und Schichtung vorgegebene Richtungen, wenn
dies ins Grundwasserfließbild passt (Bild 6a bis 6c).
Das heutige Höhlensystem im Steinernen Meer zeigt beide Komponenten: eine sub-
horizontale, fossile Flusshöhlenetage (Bild 4b), die die Schichtung durchschlägt und
am Südrand des Steinernen Meeres geneigte Gänge, die die Fließwege der tiefph-
reatischen Bahnen nachzeichnen und nur zufällig dem Schichteinfallen folgen.
8. Tiefe Quellhöhlen wie am Fuß der Sierra El Abra entstehen, wenn aufgrund der
geologischen Rahmenbedingungen sich großräumige, tief hinabreichende Grund-
wasserfließsysteme ausgebildet haben. Durch mächtige eingefaltete und nicht ver-
karstungsfähige Sedimente und eine frühere Heraushebung und Initialverkarstung
im zentralen Teil des Gebirges wurden die Grundwasserfließbahnen tief in den Un-
tergrund abgelenkt. Die Störungsbahnen an der Ostgrenze der Sierra El Abra wur-
den als Aufstiegswege genutzt, aber sie sind nicht die Ursache für die tiefen Syste-
me (Bild 7a bis 7c).
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9. Bei der Überdeckung der Kalke durch geringerdurchlässige Gesteine und einer auf-
steigenden Wasserbewegung zeigen Modelluntersuchungen (GABROVŠEK 2000) die
Entstehung labyrinthartiger Systeme (Bild 8a bis 8c). Ein Beispiel hierfür könnten
die fünf Quelltöpfe des Rio Zacaton in der Sierra Tamaulipas sein.
10. Systembestimmend, also die Frage welche großräumigen Karstsysteme entstehen
(Stockwerksbau, tiefe Quellhöhlen, Labyrinthöhlen etc.), sind die externen Randbe-
dingungen wie die zeitweise Überdeckung der Kalke, Aufbau des Grundwasser-
fließsystems mit Höhenlage des Vorfluters, Hebungen, Existenz externer Einzugs-
gebiete, Lage des nicht verkarstungsfähigen Basements. Die internen Randbedin-
gungen wie die geologisch-tektonischen Strukturen entscheiden über lokale Gang-
formen und die lokale Ausrichtung von Gangsystemen.
Die lang andauernde, früheste Phase der Initialverkarstung wurden bislang noch nicht in
numerischen Modellberechnungen untersucht und auf Plausibilität geprüft. Für mehrere
Szenarios wurden die hydrogeologischen Rahmenbedingungen der Speläogenese dar-
gelegt, so dass entsprechende Modelluntersuchungen durchgeführt werden könnten.
Von besonderem Interesse ist die Quantifizierung und Plausibilitätsprüfung der folgen-
den Szenarios:
 Über mehrere Millionen Jahre andauernde Initialverkarstung unterhalb einer Über-
deckung durch nicht verkarstungsfähige Gesteine (wie z.B. im Steinernen Meer).
 Über mehrere Millionen Jahre andauernde Initialverkarstung unterhalb einer Über-
deckung durch gering verkarstungsfähige Gesteine (wie z.B. in der Sierra El Abra
und der Sierra Tamaulipas).
 Vorprägung initialer tiefphreatischer Fließwege bei einer langandauernden Still-
standsphase der Karstwasseroberfläche.
 Prioritäre Aufweitung der initialen tiefphreatischen Fließwege und Auswirkung des
Entwicklungsvorsprungs auf die spätere Speläogenese.
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